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Allgemeine physikalische Konstanten 

(September 1926 ) ^). 

a) Mechanische Konstanten, 

Gravitationskonstante. 6,65 • tO“® dyn • cm® • g“® 

Normale Schweicbeschleiinigiuig. 980,665 cm • sec“® 

SchwerobcHChlcunigiing bei 45° Bicile. 980,616 cm ■ sec“® 

1 Mctcrkilogiamm (mlcg). 0,980665 • 10® erg 

Normale Atmosphlho (atm). 1,01325a > 10 ® dyn . cm“® 

Technische Atmosphäre.. . . , . 0,980665 * 10 ® dyn • cm 

Maximale Pichte des Wassers bei i atm . , , . 0,999973 &* cm“® 

Normales spe/i/isches Gewicht des Quecksilbers . 13,5955 

b) Thermische Konstanten, 

Airsohlte Temperatur des Eispunktes. 273,2o° 

Normales Litergewicht des Saucistoffcs . , . , 1,42900 g • 1“‘ 

Normales Molvohimen idealer Gase. 22,4146 ■ 10® cm® 

'0,8201-6 • ^0^ cm®-atin • giad"‘ 

Gaskonstante für ein Mol.^ oissooj • lO^'ut joule^md 

j.OSSs cal • grad“i 
4,1843 lutjoiile 
1,1 Ö 23 - 10 “® int k-watt-st 
4,1863 • 10 ® erg 
4,2683 • 10 “® mkg 

c) Elektrische Konstanten. 

1 internationales Ampere (intamp).LOOOOo abs amp 

1 internationales Ohm (iiitohm).I,0005o abs ohm 

Ivlcktrochcmisches Äquivalent des Silbeis .... 1,11800* 10“® g • int cotil“' 

Faraclay-Konstante füi ein Mol und Valenz 1 , , 0,964% • 10® intcoul 

Ionisier,-Enorgie/Ionisiei,-Spannung.0,96iOj • 10® mt Joule * int voll“' 

(1) Atom- und Elektronenkonstanten, 

Atomgewicht des Sauerstoffs.16,000 

Atomgewiclit des Silbeis. 107,88 

LoscuJiiDrschc Zahl (für 1 Mol).6,0öx • 

BoLTZMANN,schc Konstante h . 1,372 ■ 

®/j6 der Masse dos Sauer Stoffatoms. 1,650 ■ 

Elektrisches EleinentarqnantuiTi e .{ 4*774^* 

Spezifische Ladung des ruhenden Elektrons ejm . 1,76a* 

Masse des ruhenden Elcklions m .9,02 

Geschwindigkeit von i-Volt-Eloktionen.S,94ß 

Atomgewicht des EIcktioiis.. , , 5,46 


Energicäqiiivalent der l5°-KMorie (cal) 


grad 


Iq23 

, 10-10 ßj.g 

10*-®* g 

• 10' iiit coul 
10“®® dyn’/j • cm 
10® int coul < g“ • 

10“®® g 

10^ cm * sec 
10 “^ 


>-1 


e) Optische und Strahlungskonstantcn, 


Lichtgcschwiiidigiccit (im Vakmim). 

Wellenlänge der lotcn Cd-Lmic (1 atm, 15° Q* 
RyDDJtRGschü Konstante für iinendl. Kerninasse 
SoMMBUFKLDsche Konstante der Feinstniktui . 

STEKAN-BoLTZMANNsche Slrahlungslconstante a. 

Konstante dos WiBNschen Verseiliebungsgesetzes 
WiEN-PLANCKschc Strahliuigskonstantc , 


SCC" 

cm 


■{?: 


2,9985 ■ 10 ‘® cm 
6438, 47 O 0 • 10“® 
109737,1 cni“® 
0,729 • 10 '® 

75 * 10 “®'® int watt 
37 , ,10"®® cal < cn 
0,288 cm * grad 
1,43 cm * grad 


giad- 


giad- 


f) Quantenkonstanten. 

Pi.ANCKSches Wirkungsquantum h .6,55 * 10"®’ erg , 

Qiiantenkonslante für Fiequenzen /? = A/A . . , 4.77s • 10“'® sec 
Duicli l-Volt-EIcktroncn angelegte Wellenlänge , 1,233* 10“* cm 
Radius der Noriiialbalm des H-EIektrons , , , 0,529* 10“® cm 


sec 
- grad 


®) Eiläiiteiungen und Begründungen s. ßd, II d. Handb. Kap. 10, S, 487—518. 

























A. Natürliche und künstliche 
Lichtquellen. 

Kapitel 1. 

Strahlung und Helligkeitseindruck unter 
Voraussetzung der definierten Strahlung 
des schwarzen Körpers. 

Von 

E. Lax und M. Pirani, Berlin. 

Mit 22 Abbildungen. 

1, Einleitung. Von den vielen in der Natur vorhandenen elektro-inagnetischen 
Wellen ruft nur ein Bruchteil [das Gebiet zwischen den Wellenlängen von ungefähr 
(3,65 bi.s 7,5) * IO“** cm] eine Licliterapfindung im Auge hervor. Alle Vorgänge, 
die Strahlung dieser Wellenlängen aussenden, werden vom Auge bemerkt und 
können somit auch bei geeigneter Intensität zur Beleuchtung verwandt worden. 
Pür die Lichtorzeugung ist praktisch am wichtigsten die Strahlung, die von 
hochcihilzten Köipcrn ausgeht. Hierzu gehört z. B. die Strahlung der Sonne 
und die fast aller zur künstlichen Beleuchtung benutzten Lichtquellen. 

Die Alt der Strahlung ist je nach der glühenden Substanz verschieden, 
bei festen Körpern ist es entweder eine .spezifische Obcrflächcnsti’ahlung oder 
eine mit Hohlraumstrahlung vermischte, bei den glühenden Weltkörpein wird 
die Strahlung durch die glühende Gasatmosphäre vci ändert. 

Die Ge.setzmäßigkeiten zwischen Strahlungsintensität, Temperatur und 
Schwingiingszahl sind nur für die reine Hohlraumstrahlung^) vollkommen be¬ 
kannt, deshalb wird diese Strahlung als Grundgrößc bei vielen Strahlungs¬ 
messungen veiwertet; man kennzeichnet kontinuierliche Wärmc.strahlungen 
I durch Angabe des Verhältnisses der Strahlungsintensität zu der des schwarzen 
I Körpers bei bestimmter Temperatur. Aus diesem Grunde werden im folgenden 
j die Zusammenhänge zwischen Helligkeit (Leuchtdichte) und Strahlung an Hand 
i der Gc.setze der Hohl raum Strahlung betrachtet. Ein Idealkörper, der sogenannte 
! ,»schwarze Körper", besitzt die Eigenschaft, die auf seine Oberfläche fallende 

] Strahlung aller Wellenlängen ohne jede Reflexion in sich aulzunehmen und 
I keinerlei reflektierte Strahlung nach außenhin abzugeben, er hat somit die 
j Eigenschaft der Hohlraumstrahlung, 

! q Man kann die Slialilung der Beobachtung zngilngig machen diirch Anbringen eines 

j kleinen Loches in die Wand einer allseitig gleichmäßig erhitzten Kugel. 

i ’ Handbuch der Physik, XIX. 1 
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Kap. 1. E. Lax uihI JI, PiRANi: Sliahlung imcl Helligkeitseinchnck. %iff. 2— 




a) Gesetze der Temperaturstrahlung des schwarzen Körpen 

2. KiRCHHOFFsches Gesetz. Der Zusammenhang zwi.schen Absoiptioni 
vermögen und Emissionsvcimögen der Körper wird durch das KiRCiiiiOFrsch 
Gesetz wiedergegeben. Bezeichnet man mit die zwischen den Wellei 

längen A und X-\- dl emittierte, mit Af,T den Bruchteil der im gleichen Bereic 
absorbierten Stiahlung, so ist 




wenn mit E;^<dX die von dem schwarzen Körper zwischen den Wellenlängen 
und X + dl cmittioitc Stiahlung bezeichnet wird. 

3. PLANCKsches Gesetz. Die funktionelle Beziehung zwischen Emissioi 
Tcmpcratui und Wellenlänge für den schwarzen Körper gibt das PlanckscIi 
Gesetz [thermodynamisch mit Einführung von Energiequanten 1900 vo 
Planck^) abgelcitctl. Danach ist die Strahlungseneigie eines geradlinig polari 
siOlten Strahlenbüschels m dem Wellenlängcngebiet zwischen l und l ä/ 
die vom Obcrflächeiielement df des auf der Temperatur T in absoluter Zähluni 
befindlichen schwarzen Körpeis senkrecht zur Obcifläche in das Vakuum in einei 
Raumwinkel dm in der Zeit di emittiert wird, E^^^dl > dm > df-dt. Darin hat Ei 
dem Wert 


- 1 


Das Ein iss'onsvei mögen füi die unpolarisierte Strahlung ist folglich: 

( 




- I 


Die Konstanten Cg stehen zu den universellen Konstanten c — Licht 

gcschwindigkeit, h = PlanckscIics Wirkungsquantum und k = BoltzmannscIu 
K onstante in folgender Bozieliung; 

Cj — C^h, Cg 


Co-yC. 


4. Stefan-B oLTZMANNSches Gesetz. Die Intcgiation dc.s PlanckscIici 
Strahlungsgesetzcs führt auf das experimentell von Stefan 1879^) gefundene, 
tliormodynamisch von Boltzmann^) 1884 abgeleitete Stefan-BoltzmannscIic 
Gesetz. Dies besagt: Die Große der Gesamtstrahlung des absolut schwarzen 
Köipers ist proportional der vielten Potenz dei Temperatur (abs, Zählung). 
Wenn die Eneigie der Wärmcstrahlen, die ein Oberflächenclcmenl df des 
schwarzen Körpers senkrecht zur Fläche im Raumwinkel dm in der Zeit di 

aiisstrahlt, gleich E • dm • df • dt ist, .so ist E = ~TK Die Gcsaintcneigic, 
die eine ebene 1 qcm große Fläche einseitig in der Zeiteinheit au.sslrahU, ist 
S = Durch universelle Konstanten ausgedrückt, eigibt sich a zu 

5, Numerische Werte der Konstanten, Die Physikalisch-Technische Roicli.s- 
anslalt hat auf Giuiid sehr umfangreicher Mcßrcihen von Warburg und Müller^) 


1) Verh. d. D. phys. Ges. Ud. 2, S. 202 und 237- 1900 Dai.slollinig in M, Pi.anck, 
Yoilcsungen aber <lic Theorie der Wäimestralihing, 5. AufI, Leipzig 1923 

2) J. Stefan, Wienoi Bor. Bd. 79, S, 391 1879. 

■'’) L, Boltz.mann, Wied. Ann. Bd, 22, S. 291, 1884. 

*) E. tVARiJURG n. C. Müller, Ann. d. Phys, Bd, 48, S. 410, 191S. 
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WiLNBChcs Ver&chlcbungsgoscU. WiENsches Strahhuigs.gcsetz. 
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für Ca den Wert 1,43 cm-Cirad ^915 angenommen^). (Mittelwert ans gleich¬ 
wertigen Einzelwerteil 1,425, 1,^3 imd 1,44.) 

In Amerika ist von Coblentz®) (JBureaii of Standards) neuerdings 1,432 
cm-Giad als bester Wert von angegeben. Die meisten Temperaturbestim- 
mimgcn in der englischen Literatur beziehen sich noch auf 1,435 cm «Grad 3). 

Für 0 weiden Werte von (5,70 ” 5,76) • 10"^^ Walt •cm“^* Grad“'^ benutzt, 
experimentell sind vielfach gröbeie Werte bis 5,86 gefunden. Hier ist der Wert 
5,73 ' 10“^® Watt • cm"^ ■ Grad"^ benutzt*^). 

Mil c — 2,9986 • 10^“ cm • sec"^ und diesen Weiten von a und Cg ergibt sich 

Ä = 6,53 ' 10'®** Watt • scc2 lind k — 1,37'c^ folgt daraus zii 
5,87-lO-inVatt'craaß). 

6. WiENSches Verschiebungsgesetz. Nach dem PLANCKschen Gesetz wird die 
Intensität der Strahlung für jede Isotherme für A ~ 0 sowohl wie für A = oo Null, 
daraus folgt, dal3 ein Maximalwert für n.uf jeder Isotherme vorhanden sein 
muß. Bezeiclincl man die zugehörige Wellenlänge mit Xmnx> 



sein. Der Wert für 7„,7' ergibt sich aus der Gleichung 


;.'T === = 0-288 cm • Grad. 

Dies ist das sog. WienscIju Vciscbiebungsgesetz [thermodynamisch von 
Wien®) 1893 abgeleitet]; von Paschen ist bereits vorher durch Messungen an 
nicht schwarzen Körpein eine gleiche Gesetzmäßigkeit gefunden. 

Der Wert der maximalen Intensität 71 ,,, [—2 (E„,) ) ergibt sich aus der 
PLANCKschen Gleichung 


E„ 


2Ci^ 

■(Ö,288)® 


7T, 


I 

"gi,D 051 _ 


= 4,lö‘ 


l0-i2 2^r, 


Wa tt 

cm® Grad®' 


7 . WiENSches Strahlungsgesetz. Das Pj.anckscIic Stialilimgsgesetz kann 
im Gebiete tiefer Tempelatureii und kleiner Wcllenlängenj wo das Produkt XT 

ß 

klein ist, durch das WiENschc Strahlung.sgesetz (Wien 1 896 ) ~ ^ ^ 


9 llckaiinlmachmig Anii. d, Phys Pd, 48, .S, 1034. 19 i 5* 

9 W. W. CoHi-ENT/, Joiirn Opi. Soc Aincr. lirl. 8, S. II, 1924 

®) Die zur Zeit noch besleliondc Unsichcrliml des experimentellen Wertes von Cg be¬ 
dingt eine Änderung der Giadcintcilung bei hohen, mir mittels Strahlungsmessungen fest¬ 
stellbaren 'J'empcratnron Der AnsgaiigspnnlcL, bis xu dem die Einteilung gleich ist, ist 
der mittels (lasLhermornctei bestimmte (loldschmcli'.punkt i’/u 133(>° abs. Es entspricht 
einem Weile T ein Wort T\ der sich mi (Jültigkeitsbeieich des AViKNscheii Ge.sctzcs cr- 
icchnel aus , ^ , , , , , 

J _ ^ fifj _ 1 \ 

^ 7"All \7 ^ 7 An/ 


Mit diesci Andoiimg der Oradciuteihmg tritt eine Veisclucbnng der Iiitensitlltsverteihing 
tihoi der WcllcnUlugc hei so erieclinelen konespondieienden Tempeialtiron ein Die gleiche 

Ca 

Intensitälsverteiliing ist bei T''=-- — T voihanden. 

‘9 Zusammenfassung der neueien sechs Bestimmungen A. Kussmann, ZS. f. Phys. 
Bd. 25, S. 58. 1927 . 

9 Fhr/i wird an gleiclier .Stelle von W. W. Codlentz angegeben <5,55 ‘ 10"®* Watt • sec^ 
lind für 5.89 • 10"*® Watt • cm®. 

0) W. Wien, BcrI. Bei 9-11.1893. Wied. Aim. Bd. 52, S 132, 1894. 
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ersetzt werden. Die Unterschiede der Intensität, die sich bei Benutzung des W 
sehen Gesetzes ;in Stelle des PLANCKschen ei geben, sind aus Tabelle 1 zu ersehen 
ist der Quotient aus den nach dein PLANCKschen Gesetze berechneten Werten 

7'U den nach dem WiENschen Gesetze ben 
neten Weiten füi einige Werte von XT angegel 
Daraus folgt, daß bei Inten.sität.sbcrcclinun 
im Gebiet sichtbaicr Stiahlung und für T 
peraUiron, die mit irdischen Mitteln eiic 
werden können, die Anwendung dos Wiensc 
Gcsctze.s einen Fehler von höchstens i% 
gibt. Im sichtbaren Gebiet wird unterhalb 
T = 2900 ® der Fehlei nicht grüßei als 
Logarilhinicrt man das WiENschc Gesetz 


Tabelle 1. Vcrhällttus der 
nach dem PrANCi<.scljeii und 
nacli dem M^iENSchcn Gesetz 
bcrcclinclcn Struhhingsin - 
tcnsitJtlen ihr vctschicden 
große Weite des Produktes. 


f . T 
{}. iti cm) 

F.)x (Pms'ck) 

(Wii N) ” 

2 • 10-^ 

1,0008 

3 • 10"^ 

1.008 

4 • 10“* 

1,028 

5 • 10 ■* 

1.050 


ergibt sich InF;, 2 ’ = ln0-~^ cs sind also 

logarithmischen Isoebromaten gerade Linici 


b) Experimentelle Verwirklichung der schwarzen 
Körperstrahl un g. 

8 . Schwärzung der Strahlung durch Reflexion. Da eine Oberfläche, 
alle aiiftretenden Strahlen absorbiert, nicht hcrstellbai ist, greift man ziu \ 
wiiklichung der Straliliing des schwarzen Köipcrs auf die Hohliaumslrabh 
zurück. In einem vollkommen geschlossenen Hohliaum überlagert sich ■ 
Oberflächenstrahlung eine rcfleküeitc Strahlung, die bewirkt, daß die Intensi 
der Strahlung der des schwarzen Körpers gleich wird. Es sei zur Veranschaiilichi 
ein gleichmäßig erhitzter Hohliaum aus einem spiegelnd reflektierenden, für 
Wäimcstiahlimg undurclilässigeii Material vom Absoiptionsvci mögen A i 
genommen. Die Undiirchlässigkeit für die Wärmestrahlung hat zur Folge, c 
das Ab.sorptionsvei mögen A und das Rcflcxionsvcimögen R in dem ZusamnK 
hang R -{• A = i stehen. Verfolgt man in einem solchen Holilraum eii 
Stiahlcngang, so üliciläget t sich an der Stelle der ersten Reflexion der d< 
emittierten Überflächenstrahlung A • E = e die von den einfallcnden Strahl 
reflektierte Strahlung = — H). Die in dei Richtung der spiegelnd 

Reflexion resultierende Stiahlung ist e e R. Am Ort der zweiten Keilexi 
tiitt zu der Obeiflächemstrahliing diu von der einfallcnden bereits durch einniali 
Reflexion geänderte reflektierte Strahlung, also e • 7? *(1 4-i?) = e(R 
Im ge.schlossenen Hohlraum wird die Zahl der Reflexionen 00 ; cs ergibt sich 
für die Intensität dei endgültigen Strahlung der Wert = e e{R -j- R^ -|- 


Die Intensität der Strahlung ist also gleicli der des schwarzen K(iij)ers. 

Die Abweichungen, die sich in den Strahlungsmessungen je nach dei 1> 
flexionszahl in Abhängigkeit von A ergeben, bereclincn sicli z. B. für 5 fäc 
Reflexion wie folgt: 


Alxsorplionsvcriiiogcii A. 

0,9 

0.8 

0.5 

0,2 

% “Abweichungen von der Stiah- 
luiig de» .schwar/cn Körpeis nach 
fUnffachei Itcflcxion. 

1 • 10-'* 

7,2 • 10“^ 

1,0 

26.2 


In der Praxis werden meist rohrförmige Holilkörpei mit mehr oder niind 
diffus strahlcndoi Innenfläche zur Herstellung von schwarzen Köiporn benul? 



Zjff.y, 10. 


LuMjiEK-KuRLDAUMfeclicr Strahlci. Iiidniiiiofen, 
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Der Schwilrzungscffekt ii.t leicht durch weitere Aufrauhung der Oberfläche, 
jedenfalls im Gebiete sichtbarer Wellenlängen, zu erhöhen, z. B. kann das Ab¬ 
sorptionsvermögen von Wolfram, das für A = 6,5 • iO'^cm 0,45 beträgt, leicht 
bei Aufrauhung den Wert 0,7 erreichen. 

Buckley^) hat letzthin die Strahlungsintensität in gleichmäßig erhitzten 
zylindrischen liohlräumcn in Abhängigkeit vom Einissionsveimögen und von 
der Entfernung von den Enden des Zylindcis berechnet. Danach ist bei einem 
Einissionsvei mögen von 0,75 die Strahlung praktisch gleich der des schwarzen 
Körpers im Abstand von 5 Radienlängcn vom Endo {bei unendlich langen 
Zylindern). Für das Emissionsvermögen 0,5 muß zur Erreichung gleicher Inten¬ 
sität etwa der 12 fache RadienabsLand genommen werden. Beträgt der Abstand 
2 Radien, so ist die Intensität bei einem Emissionsvermögen von 0,75 etwa das 
0 , 97 fache der des schwarzen Körpers und das 0 , 67 fa.che bei einem Emissions¬ 
vermögen von 0 , 5 . 

ZwiKKER und DE Groot^) geben an, daß eine zylindrisclic Bohrung mit 
diffus reflektierendem Boden ein schwarzer Strahler bis auf 1 % ist, wenn die Tiefe 
dos Loches etwa 10 mal so groß ist wie der Durchmesser, bis auf 5%, wenn die 
Tiefe bis aiil 12 %, wenn die Tiefe 2 , 5 mal so gioß ist, 

9. LuMMER-KuRLBAUMScher Strahler. Zur Messung der schwarzen Hohl¬ 
raumstrahlung bei Glühtcniperatiircn wurde von Lummer und Kurlbaum I 898 
und 1901 ein mit elektrischer 
Encigie erhitzter lohrförmiger ^ 
schwarzer Körper benutzt, der 
noch heute in fast gleicher Form /? 
gebraucht wird, Abb, 1 stellt AUb. J, Schwaizer Slmhlct nach Lu.mmi ii.Kurldaum 

ihn dar. Das Rohr besteht aus 

Porzellan, Maiquardtmasso oder Magnesia, die Wandungen sind innen mit Substan¬ 
zen großen Absorptionsvermögens, wie Lampenruß oder dunklen Oxyden (Uian- 
oxyd, Eisenoxyd, Chromoxyd oder Kobaltoxyd), belegt. Porzellanrohrc können bis 
zu Temperaturen von 1700°abs, I^ohic aus Marquardlmassc bis 1900°abs, Magne¬ 
siarohre bis über 2000° abs erhitzt werden. Das Rohr selbst ist innen mit einer An¬ 
zahl von Diaphragmen versehen, Auf der einen Seite von der Mitte besitzen alle Dia¬ 
phragmen die gleiche Form. Sie sind mit je zwei Lochern versehen. Durch sie hin- 
duich wird ein Thermoelement hincingeführt, um die Temperatur in der Mitte des 
Ofens zu messen. Die Diaphragmen auf der anderen Seite dienen zur Ausblendung 
der schwarzen Strahlung der Mitte. Die Öffnungen werden nach innen hin 
größer. Der Heizwiderstand besteht aus Platin; cs wird entweder eine dünne 
Folie, ein dünnes Band oder ein Draht aus Platin um das Rohr gewickelt. Um 
die Stiahlung nach außen möglichst gering zu machen, wird das Rolu in schlecht 
wärmeleitende Substanzen, Kieselgur oder Magnesit, gepackt. 

10. Iridiumofen. Auf höhere Temperaturen kann man einen schwarzen 
Körper, der aus einem Iridiumrohr mit geschwärztem Magnesiumoxyd als 
Stiahler besteht, erhitzen. Ein in der Phy.sikalisch-Tcchnischcn Reichsanstalt 
benutzter Iridiumofen, geliefert von Hcraciis, ist von F. Hoefmann®) beschrieben. 
Abb. 2 zeigt ihn. Das Iiidium-Heizrohr von 40 mm lichter Weite und 290 mm 
Länge mit angc.schwoißten Platinflanschcn ist in einer bügelfÖimig gebogenen 
SilbeiZuführung federnd horizontal gelagert. Als Wärmeschutz dienen konzen- 
tri.sche Magnesiarohrc mit Magncsitschüttungen, Von hinten her ist ein Thermo¬ 
element aus Ir/Ru'Ir in unverrückbarer Lage eingebaut. Als voiderer Einbau 

H. Buckley, Pliil. Mag. Bd. 40, S. 753—62. I927' 

2) Erwähnt von II. B, Dorgelo, Pliys. ZS. Bd. 26, S, 768, 1925. 

ä) P, HoiufMANN, ZS. f, Phys, Bd. 27, S, 285. 1924. 
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Ziff.il. 


dienen die beiden in A und B wiedergegebeiien Anordnungen. Bei A ist aus 
zwei ineinandci gestülpten innen geschwärzten Magnesialiegcln ein stiahlender 
Hohlraum geschaffen worden, in dessen Innciem sich die Lotstelle des Theimo- 
eleinente.s befindet. Über die Spitze des Elementes ist, um die an visierte Fläche 



AbL. 2. Irifliiimolen nach HoMmann. 


ZU vergrößern, eine pilzförmige Kappe aus Magnesia (evil. aus liidium mit Über¬ 
zug von Magne.sium-, Ei.son-, Chioni- oder Kobaltoxycl) geschoben. Die Lötstelle 
de.s TJu'nnoelementes liegt dabei so, daß sie nur durch eine sehr dünne Wand 
von der stialihmden Voidcrfhlchc getrennt ist. Boi B ist das Thermoelement 
so angeoulnet, daß die Lötstelle, wie beim LuMMEH-KuuLBAUMschen Köiper, 
unmittelbar vor der anvi.sicrten Hinteiwand, hier einem geschwärzten Magnesia- 
sclieibeheiij liegt. Der innerste strahlende Hohhaum ist hier in einem besonderen 

konzen ti ischen Magnesiarohr 
geJageit und dementsprechend 
kleiner, Ein Iiidiumofcn mit 
einem Rohr kleinerer lichtei 
Weite (25 mm) ist von Brodiiun 
und HoffmanN^) zur Messung 
der Helligkeit des .schwaizcn 
Körpers benutzt woidcn, 

11. Kohlerohr-Vakuumofen 
von Warburg und Leithauser^). 
Abb, 3 zeigt den von Wakburg 
und Lfitiiauser für Tempeia- 

E. flRonituu u, F. I-fomiANN, ZS. f. Pliys. Ikl. 37, S. I37, 1926, 

E, Wakhuiu. II. 0. LiiiTHAusEK, ZS. f. ßelciichtiiiigsw,, Jahig. I922, S, 78/79. 





Ziff. 12, 13. Vakuiiniofeii von Warburg und MUllbr, Wolframiüluofen. 
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turen bis 2500° abs gebauten schwarzen Köipcr im Schnitt; bei ilim dient ein 
im Vakuum geglühtes Kohlerohr als Hohhaiim. Dieses Kohlcrohr (K) ist innei- 
halb eines vakuumdichten Kastens aus Rotgu(3 angeordnet. Die Blendenanord¬ 
nung ist aus der Zeichnung zu ersehen. 

13. Vakuumofen von Warburg und Müller. In Abb. 4 ist ein Vakuum- 
Kohlcrohrofcn nach Warbukg-Müller für Tempeiaturen bis 3000° abs. ab- 
gebildel. Das Kohleiohr (50 mm 0 , 650 mm lang) ist zwecks Federungsmöglich¬ 
keit an seinen Enden mit langen Schlitzen versehen. Es wird in genau cingepaßte, 
veisilberte Kupferbuchsen cingcschoben und durch einen nach außen hin fedcin- 
den Ei.seniing, der in das Rolirinnere gesteckt wird, fcstgepreßt. Um auch btü 
hohen Ofentemperaturen im Fall starker Erhitzung des Ringes ausreichenden 
Kontaktdruck des Ringes zu sichern, ist der Ring aus warmem Gesenkstahl 
gefertigt und außerdem durch 
»Stahlseilnahen a, die durch die 
Kohlerohrschlitze t und ent- 
»spiechendc Einschnitte der Kup- 
Xerbuchsen lündurchgreifen, mit 
einem zweiten, zwischen Kupfer- 
buchsen und dem Stirndeckel S 
g(‘schützt liegt'nden weiteren Fe¬ 
derring r verbunden. Die Kupfer¬ 
buchsen selbst sind in die Stirn¬ 
deckel des Gehausc.s, durch die 
die Stromzufühiung erfolgt, ein- 
gepaßt. DasGehiluse ist als Kühl¬ 
mantel aiihgcbildct, es besteht aus 
einem do])pelwandigen Zylinder 
aus autogen-versch wei ß tem Walz- 
cisen Z, zwei Stiriideckoln 5, wel¬ 
che mittels Gummidichtungen G isoliert und vakuumdicliL gegen den Zylinder ge¬ 
preßt sind. Diese Stirnplatten werden durch die mit ßeobachtungsfenstern ver¬ 
sehenen Verschlußplatten V, die vakuumdicliL aufgeschraubt sind, abgeschlossen. 
Als Wüimeschutz dient einerseits eine Auskleidung 0 aus hochfeueifestem Dyna- 
midon (Gumdstoff geschmolzene Tonerde), andeieiseits Holzkohlcnfüllung II, 
(lie vom Heizrolu durch ein weiteres von seitlichen Kohlcplatten P fixiertes 
Kohlerolu K feingehaltcn wird. 

Die Strahlung dieses Ofens wie auch die des vorher beschriebenen kann 
nur durch Verschlußplatten hindurch beobachtet werden. Es muß deshalb die 
Durchlilssigkeit des füi dieselben verwendeten Materials für das Spektialgebiet, 
in tlem beobachtet wird, bekannt sein und bei der Auswertung der Messungen 
berücksichtigt werden. Bei hoher Tempel atur wird sich außerdem leicht infolge 
der Verdampfung des Kohlerohres ein trübendei Niedcischlag auf den Platten 
bilden. 

18. Wolframrohrofen. Ein WoUramrohrofen für sehr hohe Tcmperatuien 
ist nach Angalien von M, Pihani und F. Skaupy von W. FkiisiP) konstruiert 
wmden (Abb. 5). Das Wolframrohr W ist durch Ausbohren und Abdrehen 
eines aus Wolfiampulver gepreßten und dann schwach vorgesintorten Stabes 
lu'rgestellt. Nach dieser Formung wird das Rohr in einem Wolframdraht- oder 

h W. Kkh.sij, Wolframrohiofcn für sehr hohe Tciniiorattircn, ZS, f, Iccha. Phys, 
Bd. 5, S, 473 , 1924 , Kuic Neukonstruktion des Ofens, hei wclcliei das Queck‘-dbcr vci- 
inicdca ist, ist in \V. Fkhsk, Itlcktüsche Öfen mit 1-Ioi.sköipein aus Wolfram, Sanimlunjj; 
Vieweg. lieft 90, 1928, enthalten. 
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Bandofen bei über 2300° abs. nachgesintert. Die endgültige Beschaffenheit 
erlangt da.s Rohr erst im Ofen beim Eihitzen auf etwa 2800° abs. Eine auf 
Rollen bewegbar angeordnete Kontaktbacke ciinöglicht eine spannungs- 

fieio Lageuing des Wolframrohres auch bei Verlängerung infolge Wärmeaus- 
dchniing bei hohen Temperaturen, Die Abmessungen des Rohres sind etwa: 
12 mm AulJendurchmesser, 100 mm Länge und 1 mm Wandstärke. In der 
Mitte glüht ein Stück von etwa 3 cm einigermaßen gleichmäßig. Nach den Enden 
hin ist der Tcmperatiuabfall stark; bei einer Tempcratui von 2800° abs in der 
Mitte betrug die Tcmpciatur 10 mm vor der Einklemmstello nui noch 1400° 
bis 1500° abs. 

Der Strom wlid durch die Kontaktbacken die aus Kupfer bestehen, 

ziigcführt; davon ist die eine, wie erwähnt, mit Stahlrollcn [R) versehen und in 
einem mit Quecksilber (0 gefüllten Kasten frei verschiebbar angeordnet, die 



andere fe.st. Der Kasten und die feste Kontaktbacke sind wassergekühlt. Das 
obere KoiUaktslück K-^ wird durch Wolframfedern (F) fest auf das Rohr ge¬ 
drückt. Als Stromverbindung zwischen und sind außer dem Gelenk (G) 
noch Kupfciseile angeordnet; dadmeh wird eine Erwärmung der Federn durch 
den Stiom vermieden. In die Berühumgssteilen der Kupferkontaktbacken 
(/CiKg) mit dem Wolfrainrolir [W) sind dicke Molybdänblechc {M) eingelassen. 

Oberhalb des Rohre,s sind zwei Molybdänblechc und als Slrahlungs- 
schutzldeclie angeordnet. 

Umgeljcn ist der Ofen von einem wassergekühlten Schutzkasten (5c/s). Die 
Dicke des Kühlmantels hctiügt 20 mm, die Außenabmessung 400 • 240 • 240 mm. 

Beim Betrieb wird duich die Zuführungen [Z) des Schutzmantels ein 
reduzierendes oder indifferentes Gas geleitet. 

Um (las Wollranirohr als schwatzen Strahler zu benutzen, kann entweder 
ein kleines Loch in der Rohrniitte radial augcbiachl werden, das dann durch 
den Ansatz 0 l)cobachlbar ist, oder cs kann durch A in der Längsrichtung die 
Strahlung aus dem Inneren beobachtet werden. Zweckmäßig wird dann die 
von der Beobachtungsöffnung /I abgekehrte Seite des Rohres bis fast zur Mitte 
mit Wolframwülle, hcrgestelU aus ganz dünnen verfilzten Wolframdrählen, ge¬ 
füllt und in die andere Seite einige Blenden aus Wolframblech hiiieingesclioben. 

14. Kleine, schwarze Strahler. Bei all den anfgeführten schwarzen Strahlern 
ist eine relativ große stiahlendc Fläche vorhanden. 



ZiU. 15. Allgemeines tibei die mit schwalben Strahlern erioiclibaieii Tompcratiuon. 
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Es sei auf einige einfache Anordnungen für Ffillc, in denen eine kleine 
Fläche genügt, hingewiesen ^). Eine solche von Dorgülo^) benutzte Anordnung 
ist in Abb. 6 gegeben. In einem Glasballon, der evakuiert werden kann, ist ein 
zylindrisch ausgebohiter Kohlestab montiert. Der Durchmesser der Bohrung 
ist etwa 3 nun» der Außcndurchmcsscr etwa d mm. In diesen Kohlestab siml 
radial, wie in der Abb. 6 angegeben ist, zwei Löcher von 1 mm bzw. 0,3 mm 
Durchmessci gebohrt. Das erste Loch A dien 
der vStrahlung, das zweite B zur gleichzeitigen 
pyromotrischen ßcstimnumg dcrXempeiatur. 

Geheizt wird der Stab durch einen elektrischen 
Strom von etwa 40 bis 100 Amp, Die dicken 
Zuluhrdrähtc C sind aus Molybdän verfertigt 
und bei V mittels Chromeiscnzwischen- 
stücken in die Glasglocke cingeschmolzen. 

Die Zuführungen werden durcli fließendes 
Wasser gekühlt. Beobachtet wird duich 
zwei pianparallelo I<'enstei, ein Quarzfcnstei 
der Öffnung /! gegenüber und ein Glasfcnster 
der Öffnung B gegenüber, die an den Glas¬ 
ballon angeschmolzen sind. 

Fine andere Anordnung, bei der als 
.schwarzer Strahler ein axial durchbohrter 
Wolframstift benutzt wurde, wurde von 
C. ZwiKKKR^) herge.stellt (Abb. 7). Um den 
Stift A ist eine Wolframspirale B angeoid- 
^nnöninunR’nach^' diucli Stiom geheizt wird. Diese 

DoROhi. 0 .' Spirale sendet Elektronen aus, die durch 
eine zwischen A und B angelegte Spannung 
von 2000 Volt beschleunigt werden, mit gioßer Geschwindigkeit auf den Stift A 
auftreffen und diesen so durch Elektronenbombaidement erhitzen. Duich Ver¬ 
größerung des Elektroncnstromo.s ist es möglich, den Stift auf sehr hohe Tcm- 
jDcratiuen (I)is zur Schmelztemperatur) zu bringen. 

Um die Wärmeleitung nach dem Fuß des Gefäßes einzuschränken, wird 
der Stift mit Wolfiaindrähtcn auf zwei Nickelpolen befestigt. Um die Wärme- 
alxstrahhing zu erliölien, sind an den Nickclpolen noch Kiipfcrflügel K an¬ 
gebracht. Am Endo des Stiftes ist axial ein Loch von 1 mm Durchmesser und 
ca. 8 mm Tiefe eingebolirt, welches als scliwarzer Strahler dient. Diesem Loch 
gegenüber ist ein Quarzfenster am Glasballon angebracht. 

Um die Temperatur mo.ssen zu können, ist außer dem Loch am Ende des 
Stiftes noch radial ein Loch von 0,3 nun Durchmesser aul der Seite dos Stiftes 
in 6 mm Abstand vom Ende angebracht. 

Da zur Erhitzung mittels Kicktlonenstroines ein sehr gutes Vakuum er¬ 
forderlich ist, müssen alle frei werdenden Ga.sc entfernt werden, der Apparat 
ist deshalb stets an eine Hochvakuumpumpe angesclilosscn. Bei diesen Strahlern 
bedingen die Beobachinngsfenster wieder eine Korrektion der Meßergebnisse, 

15. Allgemeines über die mit schwarzen Strahlern erreichbaren Tempera¬ 
turen, Bei all diesen schwarzen Strahlern, .sowohl bei Verwendung von Kolüe- 
roJiren als auch von Wolframrohren, entstehen bei Benutzung sehr holicr Tempera¬ 
turen Schwierigkeiten infolge Verdampfung des Stiahleis. 

h M.Pirani, Vcih, fl, D, Phys. Ges. Bei. 13, S 19. 1911. 

2) II. B. Dorgei,o, Phys. ZS. Bd. 26. S, 7 ÖR. 1925. 

C. ZwiKKEif, Dissertation Amsterdam 1925 . 
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Abb, 7, Wolfrnmsfnb. 
anortliHing n.^cb Zwicklh, 




^0 Kap. 1 , E.LaxuikIM. PiRANi: Stiahlung mul I-lelhgkcitseindiuck, Ziff. 16. 

Das Hinhalten einer völlig konstanten Temperatur ist für die großen Straliler 
auch nur in gewissen Gienzcn möglich, da es frir die großen Strömstärken kost¬ 
spieliger Regulicranlagen bedürfte, um eine völlig gleichmäßige Stromstärke zu 
cizielen. Ferner ist die Kontrolle der Temperatur nicht mehr mit der für niedrige 
Temperaturen eizielbaren Genauigkeit möglich. Thermoelemente aus Iridium, 
Iiidium-Ruthenium sind über 2300 "abs nicht mehr brauchbar infolge der 
.starken Verdampfung des Iiidiums. Solche aus den höhei schmelzenden Metallen 
Wolfiam und Molybdän (Tantal ist in vielen Fällen wegen seiner Alfinität zu 
Stickstoff und Wasserstoff nicht biauchbar) und deren Verbindungen herziistellen, 
ist bisher noch nicht mit vollem Erfolg geglückt^). Vor allem ist bei diesen 
Mctallkombinationcn die Abhängigkeit der Thermokraft von dei Tempeiatur 
nicht groß in den in Betracht kommenden Tempeiaturgcbiotcn. Es bleibt also 
mii das optische Pyrometer zur Kontrolle. Für dieses sind aber die Fehlerquellen, 
die duich die erforderliche Schwächung der Strahlung und durch die extrapolierte 
Eichung entstehen, groß^). 

3500° abs ist praktisch wohl die erreichbare Grenze fiii die Herstellung der 
Strahlung eines schwarzen Körpers. Es läßt sich jedoch in ausgesonderten 
Gebieten — speziell im sichtbaren Gebiet — schwarze Stiahlung dei relativen 
Zusammensetzung, also der Farbe nach, duich Anwendung von Rotations¬ 
dispersionsfillern hcistellen (s. Ziff, 32). Die Intensität ist jedoch geringer. 

c) Wirkung der Strahlung auf das Auge, 

16. Relative Augenempfindlichkeit. Von den Warmestrahlen wird, wie schon 
erwähnt, das Gebiet zwischen ungefähr ^ — ' IO**® cm und A = 7,5 ' lO"® cm 

von dem Auge als Licht empfunden, jedoch werden gleiche Leistungen ver- 
.sclüedener Schwingimg.szahl vom Auge nicht als gleich hell empfunden. Die 
relative SicliLl)arkoit bleibt außerdem nicht für alle Größen des Energicsliomcs 
erhalten, sondern es tritt ('iiie Änderung inneihalb eines Übergangsgebietes auf, 
in welchem nach der Kunisschen Faibentheorie sowohl dei farbunemplindlichc 
Duakelapparat, die Stäbchen, als auch der farbtiiehtige Hellappaiat, die Zapfen, 
angeregt werden können. Die Änderung gibt sich durch Auftieten des sog, 
PuKKiNj Eschen Phänomens kund. Das Gebiet wird versebieden groß an¬ 
gegeben, nach neueren Unteisuchungen^) sind die weitesten Grenzen dafür 
Leuchtdichten von etwa 2,5*10“^ bis 2,5 ■ I0"‘‘HK/cnF, entsprechend Be¬ 
leuchtungsstärken auf weißem Giunde (Albedo 0,8) von etwa Viuo 10 Lux. 
Oberhalb 10 Lux übermitteln stets die Zapfen, unterhalb von Yioo kux stets 
die Stäbchen den Lichteindruck. Die lelative Sichtbaikcit dei Strahlung in 
Abhängigkeit von der Wellenlänge gibt Tabelle 2 für die Zapfen nach ver¬ 
schiedenen neueren Messungen. Die Grenzen der Sichtbarkeit der Strahlung 
liegen jenseits der aufgefuln ton Wellenlänge. Es ist z, B. nach Untcisuchungen 
von SAimiAN und Duekstej:^) die Quccksilberlinie A = 3,65 ' 10“® cm bei ge- 
eignetei Bedingung noch sichtbar, die Empfindlichkeit des Auges für sie wird 
auf VioDo ^kr für A =-^1,00 * 10"® cm gc.schätzt. 

Die Abweichungen der Sichtbarkcit.swerte, die vor allem in den Grenz¬ 
gebieten auftieten, .sind durch die Schwieiigkeit der Bestimmung und die An- 

b RI.Iühani ii. G V. WanctKniieim, ZS. f. tcchii. Phys. Bd. 6, S. 358. 1925. Di, Blau; 
iM'slsclirift. 

“) Eine f'cwissu Aussicht in dieser Kichtiing Inetet vielleicht die „Meßzelle" von 
M, l’iRANi und n. Schön 1101 m, Die Naturwissenschaften, Bd. 15. S, 767 . I927' 

'^) Vgl, A, Kohlhausch, Zur Pliotometue verschiedenfarbiger Lichtquellen. Licht 
und Lampe 1923, S 555. 

*) C, U. Bd. 132, S, 1173 192Ö 
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Tabelle 2. Relative Empfindljehkeit der Zapfen des monfachlichen Auges 
gegen cnergicgleiche Reize veischiedener 'Wellenlänge. 


Wellen hinge in 
cm 

lil NDLtt') 
bcob. 

Nuitikg*) 

bcob. 

Ilvm, For- 
faVTiu. und 
Cadv“) bcob. 

Ivns ber,*) 

Gl RS OM mul 
TvNDALr. *) 

Internal 
Coinmissioii 
o( llliiint- 
Ration») 

4,0 • 10-® 


0,21 

0,009 

0,24 

— 

0,04 

4.10 

- 

0,36 

0,062 

0,32 

— 

0,12 

4,20 


0,65 

0.4 1 

0,96 

.. 

0,4 

4,30 


M5 

1,15 

1,8 

3,3 

1,16 

4,40 

9,1 

2,2 

2,2 

2,9 

4,3 

2,3 

4.50 

— 

3.8 

3,6 

4,1 

5,1 

3,8 

4,60 

16,6 

6,1 

5,5 

5,8 

6,9 

6,0 

4,7ü 


10,1 

8,7 

9,0 

10,3 

9,1 

4,80 

28,5 

14,9 

13,8 

13,8 

14,3 

13,9 

4,90 


21,5 

21,6 

21,5 

19,7 

20,8 

5.00 

49,7 

31,4 

32,8 

34,1 

32,0 

32,3 

5.10 

60,1 

45,6 

51,5 

49,3 

52,4 

50,3 

5.20 

77,1 

6.|,6 

69,8 

63,8 

73,2 

71.0 

5,30 

90,6 

«81,5 

84,7 

79,5 

87,8 

86,2 

5,40 

97.3 

92,5 

96,8 

91,9 

96,4 

95,4 

5,50 

100,0 

98,6 

99,6 

99,2 

99,8 

99,5 

5,60 

97.1 

99,5 

99,5 

99,9 

99,1 

99,5 

5,70 

95,3 

94,9 

94,4 

95,3 

94.7 

95,2 

5,80 

85,3 

87,1 

85.5 

87,9 

86,3 

87,0 

5,90 

— 

76,2 

73,5 

77,7 

75,4 

75,7 

6,00 

63,2 

63,4 

60,0 

63,3 

63,4 

63,1 

6,10 

__ 

49,8 

46,4 

49,1 

51.1 

50,3 

6,20 

37.1 

36,8 

34,1 

36,2 

38,9 

38,1 

6,30 

— 

26,8 

23,8 

24,0 

27,9 

26,5 

6.40 

19,0 

16,6 

15,4 

16,4 

18,4 

17,5 

6.50 

— 

10,5 

9,4 

10,1 

11,27 

10.9 

6,60 

6.8 

5,8 

5,1 

6,0 

6,45 

6,1 

6,70 

— 

3.2 

2,6 

3,8 

3,61 

3.2 

6,80 

1,3 

1,6 

1.25 

2,2 

1,80 

1,7 

6,90 


0,81 

0,62 

1,3 

0,93 

0,82 

7,00 

— 

0,36 

0,31 

0,7 

0,40 

0,41 

7.10 


— 

0,15 

__ 

0,23 

0,21 

7,20 



0,074 


0, fl 1 

0.105 

7.30 

_ 

-- 

0,036 

— 

0,053 

0,052 

7,40 

.. 


0,018 

— 

0,027 

0,025 

7.50 



0.009 



0.012 

7,60 


-• 

0,005 

— 

- 

0,006 


Wendung vcrschicdoner Unlcr.sucluingsmclhoden crklürlich, lis sind ktiinc 
fcstliegondün objektiven Werte, die gemessen werden, sondern ein Mittelwert 
muß aus vielen subjektiv verschiedenen Einzelweiten (ungleiche Augenbe- 
schuffenheit bei verschiedenen Menschen) bestimmt weiden. Uic von der Inter¬ 
nationalen Beleuchtungs-Kommission auf der Versammlung in Genf (Juli \92A) 
vorläufig angenommene Hmpfindlichkeitskurve ist hier für Rechnungen benutzt. 

In der Abb. 8 sind die Empfindlichkeitskmven für Zapfen und Stäbchen 
nebeneinander in willkürlichem Maße gegcneinandei aufgetragen (Zapfen- 
einpfindlichkoit nach Werten der Internationalen Beleuchtungs-Kommission, 

1) H. liiENDiäR, Ann, d. Phy.s. (4) Bd, 45, S. 114. 1914. 

P. G. Nuttinü, Tiaiis 111. Eng. Soc Bd, y, S, 633. 1914 und Bd. 13, S. 108 1918. 
‘h E. P, IlYDiä, W. E, EoHsyTHii u. P. E.Cady, Astrophys. Jouin. Bd, 48, S. 87, 1918. 
'h H. Ivjjs, Journ. Rrankl. Inst. Bd. 188, S. 217- 1919. 

'*) K. S. GinsüN u, E. P. T, Tyndall, jonin. Üpt. Soc. Amei. Bd, 7, S, 69. 1923 
•’) Speclrophotomclry Keimrt of O. S, A, Piogress Committee for 1922—1923- Jouui, 
Opi, Soc. Amer, Bd, 10, 8,232, 1925. 
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Kap, 1. E. LaxuikIM, PiRANi: Stialiluiig und Hclligkdtseindiiick. 


Ziff. 17 . 



Stäbchcncmpfindlichkeitskurve nach König). Die Sichtbarkeitskurvc für die 
Zapfen wild vielfach Tageswertkiirvc, die für die Stilbchen Dämmerungsweit- 
kurve genannt. 

Aus den Kurven sieht maii; daß für die Zapfen das Maximum der Emp¬ 
findlichkeit zwischen 2 = 5,5 • 10 "® und 5,55 * 10 "® cm, wahrscheinlich 
näher an A ~ 5,55 * 10 "® cm, für die Stäbchen bei l = 5,09 ■ 10 "® cm liegt. Die 
von verschiedenen Beobach Lein au fgenoin menen Stäbchenempfindlichkeitskuiven 

weichen infolge der schwieri¬ 
gen Einstellung noch mehr 
voneinander ab als die für die 
Zapfen gefundenen. So liegt 
z.B, nach Ebilrt das Maximum 
bei X = 4,85 • 10 "® cm, nach 
Pi'XÜGER bei A == 5,3 • 10 "®cm. 

Infolge des geringen Hcllig- 
keitsbereiches, den das Stäb¬ 
chensehen deckt, wird prak¬ 
tisch immer die Zapfenemp- 
fi ncllichkci tskur ve m aßgebend 
sein. Im folgenden ist sic 
als Augcncmpfindlichkeits- 
Icurvo oder Sichtbarkeits- 
kiirve schlechthin bezeichnet. 

17 . Farbeindruck. Bei 
den Zapfen variiert neben 
der Größe des Holligkeits- 
cindruckes auch der Farbeindruck mit der Schwingungszahl der Lichtstrahlen. 
Zerlegt man ein weißes Lichtstrahlcnbündel spektral und betrachtet die ein¬ 
zelnen Gebiete, von kurzen Wellenlängen ausgehend, so kann man einzelnen 
Spektialbeieichcn Farben zuordnen. Es .sei aber betont, daß jede solche 
Grenzziehung nicht frei von Willkür ist und daß sich die Grenzen mit der 
Intensität verschieben. Zwischen A — 3,97 ’ 10"® ein und X = 4,24 • 10 "® cm wird 
das Licht als Violett empfunden. Bei Weiterrücken zu längeren Wellen erscheint 
selir bald Indigo von X — 4,24 * 10 "®cra bis 2 = 4,55 * 10 "® cm, es folgt Blau 
von 7. = 4,55 * 10 "® cm bis X = 4,92 ’ 10 "® cm, Von X — 4,92 • 10 "® cm bis 
X — 5,75 ’ 10 "® cm ist die Farbempfindung Grün. Von X — 5,75 • 10 "® cm bis 
X ~ 5,85 ' 10 "® cm eistreckt sich Gelb, Es folgt Orange bis X = 6,47 ‘ 10 "® cm, 
von 7 = 6,47 ’ 10 "® cm bis zum Ende ist die Farbempfindung Rot. 

Der kleinste Abstand zweier bonadibartcr Wellenlängen, bei dem sich die 
Farbempfindung ändert, ist innerhalb des Spektrums verschieden. Unter¬ 
suchungen normaler Augen in bcziig auf die Farbuntcrschiedscmpfindung 
sind z. B. von vS'niiNDUiid) und Jones 2 ) gemacht worden. In Abb. 9 , die der 
Arbeit von Jones entnommen ist, ist der Abstand für die Farben des Spektrums 
über der Wellenlänge nach diesen Messungen (Kurve ri, Steindler; Kurve B, 
Jones) aufgetragen. Aus Abb. 9 ist zu ersehen, daß bei X = ca. 4,9 • 10 ~®cm 
lind 2 = ca, 5,85 ' 10 "® cm die Untcischcidungsfähigkeit am größten ist (Wellen- 
längcnuntcrschiedc von 1,0 bis 1,5 m/i)®). Im Grün bei 2 — 5,2 • 10"® cm ist sie 


Abb. 8. Slclitb<irkcit8l(«rvo. Kurve a fdr St.lbchensehcn, Kurve b 
für Zap leb CU sehen. 


O. STmNDi.KR, Wiener Bor. II A Bd, H 5 , S, 39. 1906 , 

*) L. A. JoNKs, Jouin, Opi, Soc. Amcr, Bei, 1, S. 63. 1917; vgl, auch M, Pirani h. 
W, W. Lokbe, Verh. d. D. phy.s, Ges. Bd. 17 , S, 47. 1915. 

®) Nach j. G. Priest, Joiirn, Opi, Soc, AniCT, Bd, 16, S, II 7 , 1928, betiägfc der Wellen* 
längennntcischied bei 5,85 • 10 "®cin mir 0,1 bis 0 , 2 m/«, 





Fai boinclriick, 
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kleiner (Wcllcnklngemintcischiede von 3,2 mjn), an den Enden noch geringer, 
von A — ca. 4.1 • 10“'» cm und A = ca, 6,8 • 10"*^ cm an muß die Differenz über 
5,0 betragen. 

Jede farbige Strahlung Icann man hcrslellen aus einer weiß wirkenden 
Strahlung und einer (bei Pmpui tönen zwei) monochromatischen. Der Anteil 
der monochromatischen Strahlung 
ist die Sättigung 5, (1—5 Weiß- 
gehalL), die Wellenlänge der Farbton. 

Messungen zur Bestimmung der 
Fähigkeit der Augen, Fai beindrlicke 
gleichen Farbtones aber verschie¬ 
dener Sättigung auseinander zu 
halten, .sind von L, A. Jones und 
E. M. Lowry^) gemacht. Für acht 
verschiedene Spektralfarbcn wurde, 
ausgehend von der reinen Spektral- 
farbc, festgestelltj bei welchem Untci - 
schied in der Sättigung eine Faib- 
eindrucksverschiedenheit eben wahr¬ 
genommen winde. Die Tabelle 3 
gibt die Ergebnisse, Es ist die pro¬ 
zentuale Sättigung der unterscheid¬ 
baren Farbeindrücke angegeben, die 
Einzelstufen sind foi tlaufend numci iei t. Die Zahl der Stufen, die bis zur Eircichung 
der Sättigung 0 vorhanden ist, ist ein Maß für die Verschiedenheit der Unter- 
.scheidungsfähigkeit für die Farbtöne, 


Tabelle 3. Stufen der Untci scheidinigsempfintllichkei L der Augen füi wech.scln- 

den Sättigungsgrad. 


Lfd. Nr. 



PiOrtcnl S.ittigung flir Wellenlänge 




4,70*10-' 

4,90.10 

5,40*10"' 

5,75*10-' 

4,05*10“» 

6,40*10-' 

6,80*10- 


£111 

rin 

Lfn 

rill 

rru 

cm 

ern 

cm 

1 

97,5 

97.0 

96,0 

98,0 

98,0 

98,0 

97.2 

97.0 

2 

95,0 

93.7 

91.5 

95.8 

95,2 

95,5 

94.3 

93,9 

3 

92.0 

90,2 

86,5 

92,5 

91,5 

92,8 

91.4 

90,5 

4 

98.5 

86.2 

81,0 

88,8 

86,9 

89,7 

88.4 

87.0 

S 

84.4 

82.0 

75.0 

84,5 

80,5 

86,0 

85,0 

83.0 

6 

80,3 

78,0 

68,5 

79,5 

72,5 

82,0 

81,5 

78,8 

7 

76.0 

73,5 

61,5 ; 

7.1,5 

64,3 

77.7 

77,5 

7-1.4 

8 

71,0 

68,5 

54,8 1 

66,5 

55.8 

72,8 

73,5 

69.5 

9 

66,4 : 

63,0 

47,7 i 

59,2 

47.4 

67,0 

69,0 

64,7 

10 

61,5 

57,4 

41,0 1 

51.5 

.38,0 

60,3 

64,0 

59.7 

11 

56,0 

51,8 

34,5 1 

44.-1 

28,5 

53.0 

58.5 

54.2 

12 

51.0 

46,0 

28,3 

37,0 

20,5 

45,8 

52,5 

48,5 

13 

45,5 : 

39,7 

22,8 

30,0 

13,7 

38.5 

47,0 

42,5 

14 

39,7 ! 

33,4 

17,9 

j 23.0 

8,0 

31,4 

41.5 

36,5 

15 

34,0 

27,0 

13,5 

17,0 

3,5 

24,8 

25,7 

30,5 

Iß 

28,3 

21,5 

9,6 

1 11,2 

0,0 

19,0 

30,5 

25,0 

17 

23,0 

17,0 

6,0 

j 6,5 


14,2 

25,4 

20,6 

18 

17,5 

12,3 

2.8 

, 2,7 

— 

9.0 

20,2 

16,5 

ly 

13,0 

8,5 

0,0 

1 0,0 


4,5 

15,5 

12,8 

20 

9.0 

5,0 

— 

— 


0,0 

11,5 

9,3 

21 

5.7 

2,3 


! ^ 

— 

— 

7,1 

6,0 

22 

2,5 

0,0 


— 



3.3 

2,8 

23 

0,0 

— 

~ 

-- 

— 

— 

0,0 

0,0 



Abb. 9. Wcllonl.mßemintccschleJ in m/t zwischen botiacb- 
b.arten Wclk'iillingon, bei denen der rnibclndnick wechselt, 
in Abiubigigkoit von der Weilonl.ingo Kurve A Werte nacii 
Stlindi.ih, Kuivü I) nach JoNks. 


L. A. Jones u. E, M, Lowiiv, Journ. Opt. Soc. Amcr. Bd, 13 , S. 25, 1926 . 
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Kap, 1. E, Lax und Äl. PiUANi: Strahlung und Ilelligkeilseindnick. Zift. 18. 


Die bekanntesten physiologischen Erklaiinigen des Faibensehens sind von 
Young-Helmiioltz und von Hering atifgestellt 

18. Die YouNG-HELMHomsche Theorie und die Grundempfindungskurven. 
Außer duich Mischung aus einer weißen und einer monochromatischen Stiahlung 
kann erfahrungsgemäß jeder Farbeindiuck durch Mischung von höchstens 3 Spek¬ 
tralfarben hcrgcstellt werden. Die YouNG-HELMiiOLTzsche Theorie^) desFaiben- 
schens erklärt diese Erfahrungstatsache duich die Annahme, daß bei farbigem 
Sehen drei verschiedene Rezeptoren im Auge von Lichtschwingungen erregt 
werden, Die Einzclerregnng jeder dieser drei Rezeptoren ergibt eine der sog. 
Grundempfindungen, gleichzeitige Erregung von zwei oder drei Grundemp¬ 
findungen alle anderen Farbeindrücke. Jede der drei Empfindungen wird durch 
einen weiten Bereich der Lichtschwingungen ausgclost und gibt hier nach der 
Theorie unabhängig von der Schwingimgszahl immer die gleiche Qualität der 
Empfindungen, die quantitative Erregungsslärke variiert jedoch mit der 
Schwingungszahl. Weiden als Giundcmpfindüngen unrealisierbare Farben, deren 
„Farbtiefe“ man sich noch größer vors teilt als die der gesättigtesten reellen Farben 
(Spcktralfarben), angenommen, so kann man sich alle realisierbaren Farben, auch 
die Spektralfarben, duich ,,eigentliche“ Mischung aus diesen drei entstanden 
denken. Dies ist für die Einheitlichkeit der Beschreibung vorteilhaft, 

Duich schwierige Experimente an Normalfaibempfindlicheii und an Farben¬ 
blinden ist von König und Dieterici^) versucht worden, das Größenverhältnis 
der Einzelcrregung der Grnndompfindungen für jede Schwingungszahl der sicht- 
baien Strahlung festziilegen. Um dieses Größenverhältnis festziilegen, mußte 
zuerst die Bczugseinhoil für die Erregung festgesetzt werden. Die Unabhängigkeit 
der drei Grimdcmpfindiingon läßt eine willkürliche Festsetzung der Einheit zu. 
Man hat als Einheit diejenigen Mengen, die zusammen Weiß ergeben, gewählt. 
Bei der Weißempfindung ist folglich die ErregungsgrÖßc für jede der drei Giund- 
empfindungen gleich; sie wird — 1 gesetzt. Als Weiß wird jetzt der Farbeindiuck, 
den die Hohhaiimstrahlung von 5000® abs hervorruft, festgesetzt^). 

Bewei Let man jede der Gi undempfindungen nach ihi er Fähigkeit, einen Hellig- 
kcitscinclruck hervorzurufen, so muß die Addition der so reduzierten Werte der 
Erregung.skiirvcn für jede Wellenlänge auf die Sichtbarkeitskurve führen. Die Aus¬ 
wertung der ursprünglichen KÖNiGschen Kurven (nach Umrechung auf die Strah¬ 
lung des S.K. bei 5000° abs) durch Ivks^) führte zu keinen für alle Wellenlängen ein¬ 
heitlichen Rcdiiktionslaktoien der drei GrundeiTegiingswerte. Die Umrechnung 
der Kurven unter Benutzung eines Blau anslall des ursprünglichen Violett als 
Griindempfindung führte auf die in Abb. 10 wiedergegebenen KÖNiG-IVESsclien 
Gl linden egungskitrven, bezogen auf gleichmäßige Energieverleilung im Spcktium^) 

h n. V. IIi'i.MiiOT.TZ, Pliysiol Opt. 3. Aiifl,, Bd. 2, S 354iL 

3) A. IvöNtr. w. C. Eucierici, ZS. f. I^ych. it, Pliysiol. tl. Siniiesorg. Bd. 4, S. 241. 

1892; König, (iosammeltc Abhandlungen zur physiologischen Optik, Leipzig 1903; s. a. 

J. Runge, Grundlagen des Faibeiisehens. Licht und Lampe, Kett 11, S. 361, 1927. u, 
zur Farbenlchio, ZS. f. Icchn Phys. Bd. 8, S. 289—99• 1927- 

A. König u. C, Dieterici bezogen auf Strahlung tlei Sonne. 

*) H. F IvES, Joiiin. Frankl. Inst. Bd. 180, S 673. 1915; 195. S. 23. 1923. 

f’) Die von Weavkr (vgl. Troland, Rcp, Com. Colometry 1920/21, Journ Opt. Soc. 

Amor. J3d 6 , S, 527 / 96 . 1922) nach den König, DiEfKRici und ABNEvschen Wetten berech¬ 
neten (hnndeinpfindiingfjkuivon scheinen, wie Messungen von Sinden (Jonrn. Opt. Soc. 
Amci. Bd. 7 , S. 1123/1153 1923) an Komplemcnülrfarbon zeigen, Abweichungen vom 

K. xpeiimcnL zu geben (vgl iiuch Guilu „Siirvey ol Modeiix Development of Colonmotry", 
Proc, Opt. Convention, London 1926, S, 117). Bcrechmingen der Farbe von Filtern nach 
den Ivivsschon und WEAVEUschen Grundcmpfindungskiirven, die che Verfasser ausfnhren, 
zeigen gleichfalls eine bessere Obcrcinstimmiing mit dem ExperiraeuL bei Benutzung der 
KÖNiG-IvEsschcn Werte, h'üi die WEAVERScheii Kurven sind von Judd (Journ. Opt. Soc. 
Amer, Bd. 10, S. ö35. 1925) die Sichtbaikeitsumrechnnngsfaktoren berechnet worden. 



Ziff. 19. 


Das ÄlAXWErx-HELMiiOLTzschc Farbflieicck. 
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Talielle 4. Gi iincleii egimgswcrtc für eino 
D-lttich große StiahliUigsintensität (Ea). 


WcUculingc irt 
cm 

Gn 

Rot 

mdctreguiigci 

Grlln 

1 

Blau 

3.8 ■10-'^ 

3.9 

0,0045 


0,00 

0.0757 

4,0 

0,0107 


0,186 

4,1 

0,0163 


0,319 

4,2 

0,0190 


0,482 

4,3 

0,0148 

0,00 

0,743 

4.4 

0,0079 

0,0048 

0,929 

4.5 

0,00 

0,0174 

0,949 

4 »6 

0,0010 

0,0380 

0,867 

4,7 

0.0101 . 

0,0670 

0,705 

4.8 

0,0222 1 

0.109 

0,461 

4,9 

U, 06 l 7 

0,165 

0,233 

5.0 

0,123 

0,244 

0,123 

5,1 

0,199 

0,346 

1 0,0807 

5.2 

0.275 

0,453 

0,0534 

5,3 

0,340 

0,525 

0.0366 

5.4 

0,399 

0,569 

0,0285 

5.5 

0,441 

0,577 

0,0216 

5,6 

0,466 

0,554 

0,0167 

S.7 

0,479 

0,494 

, 0,0137 

5.8 

0,462 

0,394 

j 0,0105 

5,9 

0,438 

0,287 

1 0,0051 

6,0 

0,398 

0,198 

! 0,0024 

6,1 

0,348 

0,133 

' 0.0009 

6,2 

0,289 

0,0923 

' 0,0005 

6,3 

0,214 

0,0555 

0,0002 

6,4 

0,153 

0,0340 

0,00 

6,5 

0,0957 

0,0184 


6,6 

0,0580 

0,0100 


6.7 

0,0344 

0,0054 


6.8 

0,0148 

1 0,0023 


6,9 

0,0096 

j 0.0014 


7,0 

0,0052 

i 0,0007 



(die Zahlenwerte gibt Tab. 4). 
In Abb, 10 ist außer den Errcgungs- 
Jairven die relative spektrale Ener¬ 
gie vei teilnng für die Strahlung des 
schwarzen Körpers bei SOOO'^abs 
eiiigczcichnel. Um aus diesen Er- 
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Abh IO. Kcliitivc Wurtc <1ei GuimU-trcgung fflr 
die UlniiemijIUulmiK O, GillticmpfmdimB G, Kol- 
empfiudung It lür gleidimafligo nnergiovcttclUing 
im SpcUtnim in AbliangiKltoit von der Wellen- 
Uuiee nach Könh.-Ivi s Kurve SK gibt lelativo 
Iiitensit.iti.wertc fllr die Strahlung des achwarren 
Kdrpers bei Sü™“ abi 

regungskiuveii die Sichtbarkeits¬ 
kurve zu gewinnen, sind von IvJts 
folgende Multiplikationsfaktoren 
angegeben i Kot 0,5ö8; Gi iin 0 ,^ 126 ; 
Klau 0,006. 

19. Das Maxwell-Helmholtz- 
sche Farbdreieck. Gemäß der 
You NG- I-IiiLMi lOLTZSchcn Theorie 
ist, wie in Ziff. 18 auscinanderge- 
scl7i iedev Faibeiudruck durch ein bestimmtes Verhältnis der luicgung clor drei 

Gramlimpfindungcn dmrakterisiert. Unter normalen JXn 

im Avwnahmofall zwei» meist die drei Empfindungen enegt. Die Spcktialfarb 
und die durch Mischung des äußersten Rot iind äußersten Violelt in ycisclnedmr^^^ 
Verhältnissen hcrgestelltcn Purpurfarben sind die o/x" 

wietreu einer der drei EiTCgungcn, cs sind also harben huchsLci Sattigu g ( 00 )• 
Alle anderen Farbeindrücke sind aus den vorgenannten Ihirben durch /iimiscliung 
von Weiß herstellbar. Gesättigtere Farbempfindungen als die der Spcktralfaib 
können nur bei partieller Ermüdung der beiden anderen Cxiaindempfindüngen, z. B. 
!rGU'm Imfunc^^ weiden. Der Farbeindruck einer durch dich arbkomdinaten 
festgelogteu Farbe ist nur dann eindeutig gegeben, wenn 

in strahhingsloser Umgebung betrachtet wird. Farben, die nicht nn 1 aibdieicck 
cnihalten stnd, gibt cs nicht; dagegen mannigfaltige 

eindrücke, die nicht durch Farbton und Sättigung chaiakterisicrbai sin ). 

11 U.inLU man z B cino faibi^ stnihlencle I-lllche in 'eine fnibigß oder weiße Um- 
gelmng vo r sehr viel g.ößerer oder klcineier I euchidichie. 
feil v'on solchen Farb%.ndmckcu erzielen z. 

33«kl.,„.s der rrlntedung der Km den 

zum Farbdreieck ist in Kap. 18, /-ht- 18 ciwäbnL. 




-1(5 Kap 1 . E. Lax und M. Pi RANI: Sti all hing und Heilig keilsei nc) ruck. Ziff. 19 . 

Zur Kennzeidinung des Farbeindiuckes gibt man entweder die iclativen 
Werte der drei Grunderftpfindungen (zwei Zalilenangaben, da die Summe konstant 
[gleich 1] ist) oder den Farbton und die Sättigung an. Als libei .sichtliche An¬ 
ordnung lür die Farben benutzt man bei der Darstellung Dreicckskoordinalcn 
{MAXWELLsches Farbdicicck)^). 

An den Ecken des Dreieckes werden die nicht realisierbaren Farben der 
Grundcinpfindungen eingetragen. Wählt man, wie in Abb. H, ein gleichseitiges 



Abb 1t. MAXWEi.i.-IIn.Miioi.TZSclies racbilrcicrk Di(' unter norinalon Scbbetlin(!imgen realisierbaren Farben liegen 
Innerlialb ilcr umzogenen Plilclic, Hegienznng fhireh diu Speklralfarben (Lage diircli Ang.'ibc der WeUotil.iiigo in 
lf>- * cm geltcnn/clebnet) mul tllo „Pnrpnrlinle". Ule Ein/elkurvr gibt tllc Lago der Farbpunktc idr die Strabhmg 
des sebwarzen Körpois bei den naebstobend angegebenen 'J'emperatnrcn (.abs Z.ibbing): 

a 1000“ c 1600“ c 2100“ g SOOO“ f <IOOO“ A 50OO“ w 8000 “ o 2000U“ 

b MOO“ (/ 2000“ / 2600“ /( 3S0(J“ ; 4500“ / 6000“ >» tOOOO“ 28OOO“ nieder. 

Dreieck zur Darstellung, so liegt der Weißpunkt im Mittelpunkt, die Spektial- 
farben auf der oingczcichneten Kurve. Realisierbar .sind unter normalen Soli- 
bedingungen, d. h. wenn keine Ermüdungserscheinungen für die eine oder die 
andeie Giundempfindung zu veizeichncn .sind, die Farbeindrücke, die auf dem 
von dem Spcktrallinicnziig und der Veibindung Rot-Violett umzogenen Flächen- 
.stück liegen. 

Sind für einen Farbeindruck als Farbkoordinaten die relativen Werte der 
drei Grunderregungen gegeben, so findet man den Farbpunkt P durch Ab¬ 
tragung dieser Werte auf den entsprechenden drei Ordinatcnlinien, Sind Farbton 
und Sättigung angegeben, so liegt der Punkt P auf der Verbindungslinie der 
angegebenen Spektialfarbc P mit dem Weißpnnkt W, und zwar liegt der Punkt 

so, daß das Verhliltnis ~~ =5 Sättigung ist. 

Die geometrischen Beziehungen der beiden verschiedenen Angaben für den 
h'arbeindruck im Farbdrcieck sind ohne weiteres erkennbar. Auf die ebenfalls mög¬ 
liche zahlenmäßige Umrechnung der beiden Angaben wird hier nicht cingegangen. 

S. a, Kap. iS, Abb. 8, MAXWEi.L-HELMnoLTzschcs Farbdrcieck mit OsTWALDSchen 
Farbenkreisen, 


Ziü. 20-22. 


Die riEUiNGschc Thcoilc des Farbsoliens. 
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20. Komplementäffärbe. Die gesättigten Komplementärfarben sind durch 
Punkte des Linienzuges der gesättigten Farben, deren Verbindungsgerade durch 
den Weißpunkt geht, bestimmt. Das relative Mischungsverhältnis, bei dem der 
Weißeindruck entsteht, ist durch die reziproken Abstandsveihältnisse vom 
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Abi). 12 Wollcnl.mBtiii von Komplcmpnt.irfarbon, Daten ans IIi'i.MnoLT/i Phyaiol, Opt. 3. AasRnbo. Bd. 2, S. 10?. 
Nach MesannKcn von • Hi t mi[oi,t2, o Könio, + Tnr.NnrLFNnuRO, X Anoirr, A Kkh a, V Brev, □ Dietciuci. 



Weißpunkt gegeben, Eine ZiisammcnsLcllung der Messungen von Komplementär¬ 
farben ist in Abb, 12 nach der Zusammenstellung von Prikst^) gegeben, 

21 . Charakterisierung des Lichteindruckes. Die Angabe der Farbkoordi- 
nalen charakterisiert den Lichteindruck noch nicht vollständig. Dazu ist noch 
die Angabe der LeuchUlichlc (der Flächen hell igkeit) erforderlich. Vielfach wird, 
um den Lichtcindruck einer Strahlung zu charakLcrlsieren, die Darstellung in 
cincL Farbpyramkle angewandt. In dieser Farbpyiamide liegen Lichteindrücke 
mit gleichen Leuchtdichten auf einem Parallclsclmitt zur Basis. Eine zweite 
Möglichkeit besteht darin, im Farbdrcieck die Punkte je nach Leuchtdichte mit 
verschiedenei Masse versehen zu denken. 

22 . Die HERiNGSche Theorie des Farbsehens. Die HekingscIig Theorie 
fußt auf der Lehre von dem psycho-physisehen Parallelismns. Die psychologische 
Pai'bcnanalyse gibt sechs Grundcmpfindungeii, denen nach PTering sechs Stoff- 
wech^'Clvoigiinge in drei veischiedencn Sehsubslanzcn entsprechen. Sowohl mit 
der aufsteig(‘iiden (assimilatorischen) stofflichen Änderung wie der absteigenden 
(dissimilatorischen) Änderung in jeder dieser Schsubstanzen ist eine verschiedene 
Farbempfindung verknüpft. 

Die Einzelempfindungen sind auf die Sehsubstanzen den Gegenfaibcnpaaren 
(d. li. P'arbempfindungen, die bei additiver Mischung faibtonfrcic Empfindung 
hervoi rufen) nach veiioilt, und zwar soll bei den drei Schsubstanzen 
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Empfindung ergeben. 

1) I, G. PRiE.sT, Journ, Opt, Soc, Amer. Bd. 4, S. 402, 1920. 
H.indbucli ( 1 er Physik. XIX, 
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^3 Kap i . E. Lax mul M. Pi RANI : Stiahlung und Helligkeilsciiulmck. Zifl. 23, 24. 

23. Bestimmung der Leuchtdichte einer Strahlung. Die Leuchtdichte ist 
für die Lichtwirkung eine: Strahlung maßgebend. Sie wird in relativem Maße 
aus der Augenempfindlichkeit (px und dei Intensität durch Bildung des Inle- 

gralb [(pxexdX gefunden (Auswertung durch Anwendung der SiwpsONschcn Regel 

>!=Ü 

oder durch gi aphische Integi ation). Voraussetzung dabei ist, daß das Auge bei gleich¬ 
zeitiger Wirkung viclei verschiedener Schwingungen für jede einzelne die bei Einzel¬ 
erregung feslgcstellte Empfindlichkeit behalt, und sich die spektralen Hellig¬ 
keiten additiv zur Gesamthclligkcil zusammensetzen. Diese Voraussetzung 
scheint jedoch, soweit sie für Helligkcitsmessungen in Betracht kommt, erfüllt 
zu sein^). 

Für dieses „Helligkeitsintcgrar' ist der Grenzeinschluß außerhalb des 
Gebietes ^ = ^1,10 • 10 cm bis 7,20 • 10 " ® cm für glühende Körper belanglos, da die 
Gebiete jenseits von X = 7,20 • I0~® cm und A = 4,10 • 10”® cm, in denen die 
Empfindliclikeit des Auges unter 0,1% der Maxinialcmpfindlichkeit sinkt, nur 
dann einen relativ in Betracht kommenden Beitiag liefern, wenn es sich um 
in diesem Gebiete selektiv stiahlcndc Körper handelt (Linienspeklren). Bei 
irdischen Lichtquellen mit kontinuierlichem Spektium bedingt selbst ein Ab- 
schnciden der Enden des sichtbaien Bereiches wenig Ändeiiing. Ein Beispiel 
zeigt dies: Bei dci Strahlung des schwarzen Köipers bei 2000° abs. ist der Beitrag 
der Wellenlängengcbiele jenseits 7,00 • IO”® cm und jenseits 4,60 • 10“® cm nur 
noch 0,2%. Dagegen ist eine Festlegung der zu wählenden Gicnzen der Sicht¬ 
barkeit bei Berechnung der Energie dci Strahlung, die auf das sichtbare Gebiet 
entfällt, wc.sentlich. Es ist bei den Berechnungen im folgenden das Gebiet von 
X == 4,10 ■ 10 ■® cm bis X ~ 7,20 *10”® cm abgegrenzt. 

d) Lichterzeugung und Energieverbrauch. 

24. Nutzeffekt. Der Quotient der Werte des HclJigkeitsintegrals und des 
Energiestromes, der auf das sichtbare Gebiet entfällt, ergibt den sog. „visuellen 
Nutzeffekt der sichtbaren Stralilung“ (von Grenzen abhängige Gröl3c). Das 
Verhältnis des Helligkeitsinlcgrals zum Gesamtenorgiestrom ergibt den ,,visuellen 
Nutzeffekt der Gesamtsliahlung" [von Eingrenzung außerhalb des Gebietes 
X — 4,i0> 10 '® bis 7,20 * 10"® cm praktisch unabhängiger Wert]. 

Als ,,o])lischer Nutzeffekt“ wild das Verhältnis dci Weite des auf das sicht¬ 
bare Gebiet entfallenden Energiestromes und des Gcsamtenergiostiomes be¬ 
zeichnet (von Eilig!enzung abhängiger Weit). Die Abhängigkeit des optischen 
Nutzeffektes sowohl wie dos visuellen Nutzeffektes für das sichtbare Gebiet 
von der Grenzziehung liat kaum eine praktische lichtteclinische Auswirkung, 
denn bei Messungen (Ici Stiahlung von Lichtquellen wiid der Gesamtwert des 
Lichtes und der der Energie bestimmt odei aber Bestimmungen von Licht und 
ICnergie in einzelnen Teilbereichen vorgenommon. 

Um das Hclligkcitsinlegral, das die Lichtwirkung des Energiestromes auf das 
Auge im energetischen Maße wiedergibt, auf Lichteinheiten®) umzurechnen, wiid 

•) K. W. Koiilrauscii, Phys. ZS, 13(1.21, S. 39(5ff. 1920, M. 1 ’irani, ZS. f J3e- 
IcHchüing.sw. lyiS, S. 41. 

®) ln lleulhcliland und Millelemopa Kl für LiehIracssxmgen die Uroinhcit die Licht- 
•sUlrhe (J), die eine llefneihimpc in horizontaler Kichlnng ausstrahll, und wiid 1 Hefnerkerze 
(1 IIK) genannt In Amerika, England und Eninkreich liat man eine Standaidkeize ein- 
gefülirt, die dort International Candlc Power genannt wird. Sic ist durcli keine durcli Zalilen- 
angahen fcstgelegte, repiodu/ieibaio Einhcitsliclilquelle verkörpert, ‘jondorn wiid durcli 
einen Salz elcktiiHcliei GKihlampcn au/ieclit crlialtcn. Sic iial den Wert von 1,11 IIK 
hei Koli leladcn lampen lern pei atu r. Neiicie Verglciclic liabcn ergeben, daß clci Faktor bei 



Ziff, 25“27. Weite clei Intensität der Stiahlung des scliwaizon Köipcis. 
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das Helligkeitsinlegral für eine durch Messung bekannte Leuchtdichte {Flächcn- 
hellc), für die die Größe des Encigiestiomcs in Abhängigkeit von der Wellen- 
länge bekannt ist, gebildet und als Umrechnuiigswcrt benutzt. Nach den neuesten 
Bestimmungen von Brobiiun und I-IüffmaNN^) beträgt die Leuchtdichte 
des schwarzen Körpers beim Platinschmclzpunkt (204'=!° abs.) 65,24 HK/cm^ 
zbO,5%, beim Palladiiimschmelzpiinkt {l%0°abs.) 15.66 PIK/cm“ d:: 0,6%. 
IVEs^) maß die Leuchtdichte beim Platinschmclzpunkt zu 55,4 cdl./cin^ bei 
Anwendung des Unircchnungsfaktors 1,11 ergibt sich 61,5 HK/cm^ also ein 
Werl, der um etwa 6% niedriger als der von Bkodiiun und Hoffmann be¬ 
stimmte ist. 

25. Lichtausbeute. Man charakteiisicrt die Lichtwirkung einer Stiahlung 
allgemein durch Angabe der spezifischen Lichtausbeiito, d. h. Verhältnis des 
Lichtsltomcs ziii aufgenommenen Leistung Lm/Watt^), 

26. Mechanisches Lichtäquivalent. Der Encrgicverbiauch zur Erzeugung 
von Licht wird am kleinsten, wenn eine monochromatische Lichtquelle der 
Wellenlänge, füi die die Empfindlichkeit des Auges am größten ist, stiahlt. 
Man bezeichnet die hier zur Erzeugung von 1 Lumen aufzuwendende Leistung 
als das mechanische Lichtäquivalcnt. 

Der Wert des mechanischen Lichtäquivalenlcs kann aus dom visuellen 
Nutzeffekte der Gesamlsli ahlung und der Lieh lausbeute gefunden weiden, denn 
es wird im Helligkeitsinlegral die Strahlung der einzelnen Bei eiche gemäß ihrer 
relativen Sichtbarkeit beweitct, also wird der Einzelweit der Leistung in dem 
Maße vermindert, als die Lichterregung gegen die maximale verkleinert ist, 
das Integral gibt also den Energiestromwerl S, der im Maximum der Sichtbarkeit 
wirken würde. Da feiner die Lichlausbcutc das Verhältnis des LiclUstiomes 
zur Leistling gibt, so ergibt der Quotient der Werte des visuellen Nutz¬ 
effektes der Ge.samtstrahlung und der Lichtau.sbeiite ^:^^ = 5:Lni das 

mechanische Lichläquivalent. Die Berechnungen von Brodiiun und HokfmannI) 
(Tgeben hierfür 0,00145 W/HLm. IVKS'*) eiliält 0,00161 W/I.C.P.Lm®). Das Er¬ 
gebnis von Ivf:s haben Bkodiiun und Hoffmann auf deutsche Einheiten {Kon¬ 
stante Cz ~ 1,43 HLm — 0,901 Int.Lm) umgcrechnet zu 0,00153 W/HLm. 

e) Lichtstrahlung des schwarzen Körpers. 

27. Werte der Intensität der Strahlung des schwarzen Körpers. Die Inten¬ 
sität der Strahlung des schwarzen Kcirjiers ist in allen Richtungen gleich groß, 
eine stiahlende Fläche hat .somit eine Gcsamtstrahlungsdichte und eine Leucht¬ 
dichte, die vom Winkel zwischen Beobachtung.sriclitung und Idächennonnale 
unallhängig sind, und der von ihr in veischicdeiicn Richtungen aiisgesandle 

2000 ” .'ibs. inivcränclctL geblieben ist, daO er aber bei steigender'i'enipeiatui eine von dei 
Farblcinperatur abhängige Veiändening cihllen liat. So beträgt er bei 2400°abb. jetzt 
1,14 und bat bei 2700° abs, einen um 3 bis 4% hübeicn Wert, der jedoch noch 
nicht gon.iu bekannt ist. (Vgl. Dziohkk, ZS f, Instikdc. lid. 46, S. *176. 1926 Vortiag 
in d. DIlG. am 5 . 1 . 28 , Licht und Lampe., Heft 3 , 1928 u. Jtep. of the Nat. Phys. Lab. 
for thcyc.u 1926 S. I 35 , 1927; W. GiiibS, .Schweiz. Itlektioleclm. Vcr. Bull. Bd, XIX, S. •198* 
1928 . In lunicici Zeit weiden Lichtgidßen .sellcnei in Kcizcnslärken, bondern voiwicgend 
durch den ausgesandten Llchlslrom *I> in Ilefnerltimcn gekennzeichnet. Der Zusammenhang 
zwischen J und 0 für eine sehr kleine (pmiklartigc) kugelförmige Lichtquelle ist0“4.T/, 
eine solche Lichtquelle von 1 IIKa hätte also 12,57 HefneiUimcn. 

h K. Bhoijuun u l'u. Hoffmann, ZS. f. Phys. Bei. 37, .S, 137. 1926. 

‘““j II. Ji. IvBS, Journ l'rankl. Inst, Bd. 197 , S. 147 «nd J59. 1924. 

3) Vgl. Anm Zilf. 24. 

•*) H. JC. IvKS, Joutn. Ojil. Soc. Bd. 9. S. 635. 1924. 

®) International Candic Power Lumen, 


2 * 
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Ziir. 27 


Tabelle 5 Werte clei Strahlungsintensität in 


Watt 


JhT = 


i 




Ci == 5,8? < Watt • cm®, 
c» == 1,43 cm • Grad. 


— 1 

^^Amnx = 4.162 .10'^®.T6-^f 


Wellenlänge ) 


Temperatur T in absol. Graden 


m cm 

lOOCl® 

1500“ 

2000” 1 

2500” j 

3000” 

2,0* 10‘ ® 

3,254« 10-®“ 

7.297- 10-1“ 

1,093-10“'' 

1,392'10“* 

1,636« 10'- 

3,5* 10-® 

1,731 - 10“*'* 

3.303- 10-8 

4,562- 10“® 

1,391 • 10* 

6,301 « 10® 

3,0’ IO"® 

9,609« 10-^1 

7,641 • 10-“ 

2,155 

2,532 • 10® 

6,076« 10® 

3,5 • 10 ® 

4,030« 10 ■* 

3.311 • 10- ® 

3,001 • IOI 

1,785 • 10® 

2,721 ■ 10'* 

4,0* 10“ ® 

3.415- 10-“ 

5,113-10-1 

1,979-10® 

7.063 • 10® 

7,656« 10' 

4,5 • 10 “ 

1,006« 10“ ‘ 

4,009 

8,003 • 10® 

1,920 • 10' 

1.597-10® 

5, 0'10 ® 

1,426« 10 “ 

1,969-101 

2,314« 10® 

4,041 ■ 10“ 

2,720- 10» 

5,5 • 10 ® 

1,192« 10' ® 

6,920- IQi 

S.273 • 10® 

7,099 ■ 10'‘ 

4,018 • 10» 

6,0- IO" 8 

6,733- 10 

1,899-10® 

1,008 • 10' 

1,093 • 10» 

5,356« 10» 

6.5 • 10 ß 

2,822« 10-1 

4.320- 10® 

1,690-10' 

1,525 • 10® 

6,611 • 10» 

7,0« 10'8 

9.379-10-1 

8,502« 10® 

2,560« 10' 

1,975 • 10» 

7.715-108 

7,5 ' 10-8 

2,593 

1,493- 10® 

3,582« 10'‘ 

2,412« 10» 

8,609 -10® 

10,0« 10- 8 

7,232« 11)1 

8,500« 10® 

9,221 • 10'' 

3,863 - 10» 

1,008« 10“ 

15,0« 10 -8 

1,119- 10® 

2,690« IQi 

1,327 • 10» 

3,490« 10» 

6,724« 10“ 

20,0*10-8 

2,882« 10® 

3.148 «lO'i 

1,058 • 10» 

2,229 -10“ 

3,728« 10“ 

niftx 

«bl 62« 10® 

3,161 * 10‘ 

1,332« 10» 

4,065 • 10» 

1,012-10® 

<^mox 

28,8« lü"ßcm 

19,2« l0-8cm 

14,4- 10“8cm 

11,52 «10-»cm 

9,6- lO-ßcn« 

in rm 

3500” 

1000” 

6000" 

8000” 

toooo* 

2,0« 10 8 

4,926« 10® 

6,332« 10® 

2,450 «10“ 

4,820« 10’ 

2,882-10» 

2,5 • 10 8 

9,602« 10® 

7,406 • 10' 

8,704 • 10“ 

9,443 • 10’ 

3.956« 10» 

3,0* IO“8 

5,880« 10' 

3,226 • 10® 

1,714« 10’ 

1.252 «10® 

4,146« 10» 

3,5 ’ 10 -8 

1,904« 10® 

8,191 • 10» 

2,468« 10’ 

1,361 « 10» 

3,822« 10» 

4,0- 10-8 

4,201« 108 

1,506-10« 

2,970« 10’ 

1,329- 10» 

3,305- 10» 

4,5 • 10 '8 

7,253 - 10» 

2,257 • 10“ 

3,204« 10’ 

1,221 « 10» 

2,767-10» 

5,0« 10 8 

1,062-10“ 

2,951 - 10“ 

3,224 • 10’ 

1,083 • 10» 

2,282« 10» 

5,5« 10- 0 

1,387 -10“ 

3,512« 10“ 

3,102 • 10’ 

9,410« 10’ 

1,872« 10» 

6,0« 10-8 

1,667- 10“ 

3,912« 10« 

2,898-10’ 

8,086« 10’ 

1,534« 10» 

6,5 • 10' 8 

1,888- 10" 

4i152« 10“ 

2,654 * 10’ 

6 , 910 « 10’ 

1,261 • 10» 

7,0« 10 8 

2,045 -10« 

4,254« 10“ 

2,400« 10’ 

5,893 • 10’ 

1,041-10» 

7,5-10 8 

2,140- 10“ 

4,246 • 10“ 

2 , 152 « 10’ 

5,027 • 10 ’ 

8,633-10’ 

10,0« 10-8 

2,007 - 10 “ 

3.384 • 10“ 

1 , 193 - 10 ’ 

2,360 • 10’ 

3,693- 10’ 

15 , 0 « 10 -8 

1.086« 10“ 

1,571 - 10 “ 

3,966- 10« 

6,7-14« 10« 

9,697 • 10 “ 

20,0« 10-8 

5. »66- 10» 

7,375 • 10» 

1,600« 10“ 

2,540« 10 “ 

3,514« 10“ 

irinx 

2,186 *10“ 

4,262 • 10“ 

3,237 • 10 ’ 

1,364« 10» 

4,162« 10» 

^imv 

8,228- 10“ »cm 

7,2-10 "»cm 

‘1-.80« 10-8cir 

3,60« 10-»cir 

2,88 • 10-8cn 


Energicstiolu wie auch der Lichlslrom nehmen mildem Kosinus des Winkels zwi 
sehen Flachennoimalc und Betrachlungsrichlung ab(LAMBERTschcsKosinusgeselz) 
Bio Werte der Strahlimgsinlcnsität nach dem PLANCKschen Gescl; 

= ' —. sind für einige Wellenlängen des siclitbaien Gebietes nebs 

Gronzgebioten in Tabelle 5 für T = 4000, 4500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 
6000, 8000 und 40000“ abs. wicdorgcgebcni). Außerdem sind noch die Werte 

Es hci auf die von M, K, Frehaper u. C. L. Snow berechneten Intensitäten de 
Strahlung dos schwarzen Kdiiiers von 1000 bis 28000° ab.s. (cj = 1,433 cm Grad) „Tablej 
in graphf, for Xacili tatin g the compuiation of spectral cnergy distnbuüon by Plaiick’s forniula' 
Mihccllaneousl’ublicalion of the Bureau of Standard No S6ismed21stMarch 192 I hingewiesen 






















Ziff. 28. 


Leuchtdichte dci' Strahlung des schwaizeii Körpers. 
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für die Wellenlänge des Intensitätsmaximums zugleich mit dem Intensitätswort 
angegeben. Um die Änderung der Intensitätsvcrtcilung innerhalb des sichtbaien 
Gebietes zu veranschaulichen, ist in Abb. I 3 die relative Verteilung für ver¬ 
schiedene Temperaturen aufgetragen. Die Strahlungsintensitälsvcrteilung für 



Wellenlänge in cm Wellenlänge m cm 


Abb. 13. Hclntivc Intonsit.ttävertcilimg ln dor Stmlilun;,' des Abb. 14. Rclntlvo Intenslt.it dor StinhUmg 

schw<»r/en Körpers lin sichtbaren Gebiet für verseil Icdeno Tcin- des scliwarzcn Körpers in Abhtinßigkoit von 

poraturen In Abli.irigigkelt von der rVellcnlange, der Wcllcnl.nigo für vcrscliicdeno Tempe- 

laliiren. 


I 


den schwiirzcn Körper über das Gesamtspektrum ist kurvenmäßig in Abb. 14 
dai gestellt. 

Gleichfalls als Kurve (Abb. 15) ist nach dem WiENschen Vcrschicbungs- 
gesetz die Abhängigkeit der Wellenlänge maximaler Strahlung von der Tempera¬ 
tur dargestellt. Man sieht, 
daß bei -1000° abs. das Maxi¬ 
mum in das Gebiet sichtbarer 
Strahlung eintntt, um es bei 
7000 ° abs, wieder zu verlassen. 

Bei CU. 5000° al)s. fallen die | 

Wellenlängen maximalerSicht- -s 
barkeit und maximaler Strah- 
hing zusammen. | 

28, Leuchtdichte der | 

Strahlung des schwarzen ^ 

Körpers. Durch Auswertung 
des Helligkeitsintegrals kann 
man, wie gesagt, relative Werte 
finden, die mittels gemessener 

Leuchtdichten umrcchenbar , 

sind, oder man kann durch Wellenlänge in cm 

Integration mittels Simpson- yVbb, iS. WrlioiiUngc des Ennrglemaxiinums der Stcnhiimg des 
scher Regel denEnergieWert.S’, sebsvarzen Körpers in Abbangigkeit von dci Tcmper,Uiir. 

der im Maximum der Sichtbar¬ 
keit wirken würde, errechnen und diesen durch das mechanische Lichtäqui- 
valcnt dividieren. 

Die Leuchtdichte HK/cin^ des schwarzen Körpers, bercclinei aus der 
Sliahlungsintensität und der Augenempfindlichkeitskiu’ve (I.C.I.), bezogen 


B 


ö 6 8 1010 


Abb, iS. WrÜoiiiangG des Ennrglemaxiiniims der Stcnhiimg des 
schsvarzen Körpers in Abhängigkeit von dci Tcmper,Uiir. 








Tabelle f). Leiichidiclite dcb schwarzen Körpers®). 


Tempora Ul r 
Grad abs. 

Visueller Nut/- 
offekt tlei Ge- 
snnitsU all lang 
(Radiant I.iimi- 
nous EKificiicy) 

Leuchtdir-htc in 
Caniili s/cm’, 
hurcclmet fOr 
Mcclinn I.idu- 
.iqiiivalciit 
-O.OOlfil W/Lin 

Le ue lud lebte iti 
CanuU' s/cin’, 
heobaebtet von 
Hyoi, l’onsyTni 
und Cabv 

12{K) 

0,00000602 

0,0141 


bl 00 

0,0000557 

0,242 


1600 

0,000282 

2,08 


1700 

0.000541 

5,10 

5,06 

1750 

0,000726 

7,69 

7,63 

1800 

0.000957 

11,3 

11,2 

J8S0 

0,00124 

16,4 

16,2 

ly 00 

0,00158 

23,2 

23,0 

1950 

0,00198 

32,3 

32,0 

2000 

0,00246 

44,4 

44.0 

2050 

0,00301 

59.9 

59.6 

2100 

0,00364 

79.8 

79,6 

2150 

0,00-13(3 

105 

104,9 

2200 

0,00517 

137 

136,4 

2250 

0,00606 

175 

175 

2300 

0.00706 

223 

222 

2350 

0,00816 

281 

280 

2400 

0,00935 

350 

350 

2450 

0,0107 

433 

433 

2500 

0.0120 

531 

527 

2550 

0,0135 

645 

641 

2600 

0,015 t 

7R0 

775 

2650 

0,0168 

934 

927 

3000 

o,o3oy 

2,83* 10® 


4000 

0,0807 

2,33 ■ 10‘ 


5000 

0,1190 

8,40* 10‘ 


6000 

0.1353 

1,98 * 10® 


7OÜO 

0,1352 

3,67' 10® 


8000 

0,1258 

5,82* 10® 


10000 

0,0987 

1,115 • 10® 



für Tcmperalurcn von lOOf 
bis 10000° abs. wieder 
gegeben (die Gesamtwärme 
Strahlungsdichte [s. Ziff. 4 
ist hierin nach dem Stefan 
ßoLTZMANNschen Gesetze 

[e = i-r-) 

borcchnet). 

Messungen der Leucht 
dichte des schwaizen Kör¬ 
pers liegen von H. E. IVES^] 
und C. ZwiKKER**) im Tom 
peraturgebictevon 1700 “abs 
liis 2650“ al)s. vor. Ive^ 
hat aucli die Leuchtdichte 
mit dem mechanischen Licht- 
äquivalent 0,001 öl W/Int.Lm 
berechnet. Die Werte von 
IVKS .sind in den amerika- 
nischen Einheiten in Tabelle 6 

h Piebc Darstellung isl 
gowithlt, da die Ausweitung der 
Leuchtdichte niii auf 1 % ge¬ 
nau ci folgte 

®) H. E. IVES, Joinn Opt. 
Soc. Amoi, Bd, 12, S. 75. 1926 

®) C ZwiKKBR, Proc Am¬ 
sterdam ßd. 28, Nr, 5, S. 499. 
1925- 


Ziff. 2<j. 


Die wirksame WellcnÜlnge des Auges, 
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wicclcrgogebeni), Die Tabelle 6 enthält außerdem noch den von Ives berech¬ 
neten visuellen Nutzeffekt dei Gesamtstrahlung. Abb, 17 zeigt den Einfluß 
der Temperaturänder ung auf die Leuchtdichte. Es 

ist der Temperaturkoeflizient a |aus ~ 

der Leuchtdichte übei der Temperatur für die 
Strahlung des schwarzen Köipcrs aufgetragen. 

Man sieht, wie der anfangs große Einfluß 
bei höheren Temperaturen sich veimindert. 

Oft kennzeichnet man auch die Ändoiung 
der Leuchtdichte II mit der Temperatur durch 
zahlenmäßige Angabe dos Exponenten n der 



■7000 


Gleichung ~~ = 

20, bei 1500° ist n 
bei 3000° 11 = SA. 

10000° H = 3,05. 

29. Die wirksame Wellenlänge des Auges, Vergleicht man die lielligkcits- 
verhältnisse bei verschiedenen Temperaturen mit den Inten.sitätsändcrungen für 
die einzelnen Wellenlängen, .so ist für jedes Temperaturpaar eine Wellenlänge an- 
gebbar, bei der das Verhältnis der Intensitäten dom der Leuchtdichten gleich 
ist. Diese Wellenlängen sind die wirksamen Wellenlängen des als Filter 
betrachteten Auges. Nach der von Foote^) zuerst gegebenen Auswertung ist 
für .Strahlungen der Temperaturen und die Bedingung also 


n ist bei 1200° abs. ca. 

= 15,9, bei 2000° = 12,4. 
bei <1000° n = 6,4, bei 


0000 . 70000 ° 

Temperatur in °abs 


Abb, 17, TempuratiukocffiÄient ä der Lcucht- 
(Hcbtc der Stiahlutig des sch\v.itMn Körpers 
ln Abbniigjgkcit von der Temperatur. (Pro- 
/cntualo Änderung der TeiiclUdltlite Inr 
cm Grad Tempcratur.lndcruiiH:) 


//a 


IL 

CO 




wo f/7;, die Augenempfindlichkeit und E;rj, die Intensität der Strahlung i.st. 
Bei Anwendung auf die Strahlung des schwarzen Körpers unter Benutzung des 
WiENschen Gesetze.s ergibt sich somit 




Aiül'i 

c. 


folglich 




‘(iz?',) 


Beim Übergang zu unendlich benachbai ten Temperaturen ergibt sich die Grenz- 
Wellenlänge aus co 


d ln IJ = -t: == 




Xa 

dH 


II 




PU ro 

tJ H d l j III tp (p)d}. 


T 


^ dxl^^d). 


E),'p 

l 


Eine einfache Umrechnung der Weite durch Tempcraluräudcniiig gcmilß der Foimcl 

(Tau =- (336° abs.) 


\t tJ c^\r Tau/ 


ist nicliL angängig, da damit eine andere Encigievci teilungsänderung tUicr dei Wellenlänge 
entstände Auch ist dci Uimcehmmg.sfaktoi Internationale Kerzen zu IJcfncrkcrzcu zur 
Zeit mellt bei allen Tcmperaiuicn konstant (vgl. Anm, Ziff. 5 und 24) 

P. I), Foote, ]3nll. Bin, o[ Stand, Bd 12, Ni. 4, S. 483. 19(6. 
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Ziff. 30. 


Alis Abb, die der Arbeit von Forsytiie^) entnommen ist, kann die Ver¬ 
änderung der wirksamen Wellenlänge des Auges mit der Temperatur entnommen 



Abb, 18. WIrksamo WellenlHngo des Angos in Ab¬ 
hängigkeit von dec Temperatur fdr verschiedene Aus- 
gangstempernturen, 

Kurve yl Wirksame WolIonUngo des Auges bei Aus¬ 
gang von 1000“ abs, und Übergang zu nii- 
deren Temperaturen, 

Kurve H filr Ausgaiigslompcratur von 1300“ abs. 


^ ,1 1, 

„ 1800“ 

}> „ 

„ 3000“ 

» » 

„ 3000“ 

7'* „ „ 

5000 “ 

G Grenzwellcnlilngo. 



werden. Knive G gibt die Grenzwellen¬ 
länge, KuivcA —F die wirksamen Wellen¬ 
längen für die Ausgangstemporaüiren 

1000 (A), 1300 (B), 1800 (C), 3000 (D), 
3600 (B), 5000 (B). Die wirksamen 

Wellenlängen wurden zuerst von Crova 
berechnet, sie werden so vielfach Crova- 
wellenlängen genannt. Für die Gienz- 
wellenlänge ist also die Temperatur¬ 
abhängigkeit der Strahlungsintensität 
des schwarzen Körpers dieselbe wie die 
der Lcuchtdieilte. Man kann sie somit 
auch aus den logarithmischen Isochro- 
malen {Ziff. 7) sofort angeben. 

30. Lichtausbeilte, Nutzeffekt. Die 
spezifische LiclitleisUmg, die Licht aus- 
bcute, ergibt sich aus dem Verhältnis 
der Intensität HK/cm^ zu (Watt/cm^)x 
der Skala Abb. iö. Im allgemeinen 
wird sic aus der Bestimmung des Gc- 
samtlichtstromcs, (Lumen) und des Gc- 
samteneigiestromes (Watt) gewonnen 
(Lm/Walt). Beide Bestimmungen er¬ 
geben denselbenWcrt für die Oberflächcn- 
strahlung solcher Körper, bei denen 
die Intensität der Strahlung in allen 
Richtungen für alle Wellenlängen die¬ 
selbe ist. 


Der optische Nutzeffekt ist in 
Abb. 19 , der visuelle Nutzeffekt für die Gesamtstrahlung in Abb. 20 und 
der für das sichtbare Gebiet in Abb, 21 kurvenmäßig dargcsLelll. 

Um die Verschiebung, die durch die Eingrenzung 
der sichtbaren Strahlung bei Bildung des optischen 
Nutzeffektes wie auch des visuellen Nutzeffektes 
für das sichtbare Gebiet entsteht, zu kennzeichnen, 
sind für den optischen Nutzeffekt die Werte, die 
einer Grenzziehung bei A = 4,0 *10"° cm und 
^ = 7,5 * IO"*' cm entsprechen, gestrichelt cinge- 
zcichnet. (Außerdem ändern sich die Werte des 
visuellen Nutzeffektes bei Veränderung der Sicht¬ 
bar keitsd(i len.) 

Aus der Kurve (Abb. 19) sicht man, daß von 
der Strahlung des schwarzen Körpers auf dassiclit- 
Tempera/üi'in°aös bare Gebiet bei 2000 abs.=ca. 1,0%, bei 30 OO abs. 



Abb, 19 , Optischer NiUzeftckt der 
Strabhmg des soluvar/ou Kürpors in 
Abliiiiißigkcit vcin der lempcratur. 
Gren/.,!lelumK für die nusgcroßcnn Kurve 
«10 '* bis A-7,2« 10“‘ cm, ihr 
die gestrjcbelto A«4,0-10“* bis 
As 7,S*10-* cm. 


=9,3%, hei 4000“ abs. ~ 22,8% entfallen. Der 
optische Nutzeffekt erreicht bei zirka 7000° abs. 
mit 39 , 5 % sein Maximum und fällt dann wieder ab. 

Abb. 21 läßt für den visuellen Nutzeffekt der 
sichtbaren Strahlung für den schwarzen Körper 


W. E, FükSYTim, Oplical Pyroinclry Abst, Jiull. Ncla Res, Lab. licl. i, S 564. 1925. 




zm.3\. 


Faibcmchuck der Stiahlinig des schwaizon Koipeis. 
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das Maximum zu '}6,S% bei lund 5500 abs, cikenncn. Das bedeutet: Ein 
Idealsliahler, der nur im sichtbaren Gebiet mit derselben Energie Verteilung 



2000 HQOO 6000 8000 10000° 

Temperaturin °abs 


Abb, 2u, Visueller Nutzeffekt tlec (irsamtslraliluuft des 
schwarzen Körpers in Abhängigkeit von der Temperatur. 


wie der schwarze Körper strahlte, 
also einen optischen Nutzeffekt von 
i 00% hätte, würde die günstigste spe¬ 
zifische Lichtloistimg bei 5500® abs. 
eireichen, und zwar 253 Lm/Watt. 



Abb, 2I. Visuellci Nutzeffekt der Strahlung des 
schwai zen Korpcis in dem Bereich: A=4,1 • lO ” ‘ cm bis 
A- 7,2« IO" * cm in Abhängigkeit von der Temperatur. 


Der vi.sucllc Nutzeffekt für die Gcsamtstiahlung wird für den schwarzen 
Köipcr bei rund 6500 ® abs. am größten: 13<9%- Boi 2000 ® abs. hat er nur den 
Wert von 0,253t), bei 3000 ® ab.s. 3 *i%, bei 4000® abs. 8,13t). Dies zeigt, wie 
gering die spezifische Lichtlcistung der Strahlung des schwai zen Körpers ist 
(95,9 Ein/Watt bei 6500® abs.). 

31. Farbeindruck (Farbton und Sättigung) der Strahlung des schwarzen 
Körpers, Die Strahlung des schwaizen Körpers wird bei Temperatursteigenmg 
zuerst, wie schon erwähnt, für ein dunkel adaptiertes Auge sichtbar. Die An¬ 
gaben der Temperainr des Auftretens der Grauglut schwanken zwischen 631 
und 677 ® abs. ^). 

Die Grauglut als solche wird bei direktem Fixieren der Lichtquelle nicht 
wahrgenommen, da im Auge dann das Bild auf dem gelben Fleck, in dem die 
Stäbchen fehlen, entsteht; die Zapfen sprechen auf solche kleinen Encrgicströmo 
nicht an. Aus diesem indirekten Sehen ist auch orkUirlich, daß die Grauglut 
meist als unstete Lichterscheinnng beobachtet wird. 

J3ei Temperatursteigerung sprechen dann die Zapfen an, und zwar ist der 
erste Farheindiuck golbgrün. Nach Lummer s) läßt sich dieser Eindruck hervor- 
rufen, wenn man starkfädige Glühlampen, die langsam angeheizt werden, aus 
großer Entfernung beliachtet. 

B(>i wciterei Tempeiatursleigeriing erscheint die Strahlung des schwarzen 
Körpers rolgelb (von 1000 ® abs. an), dann gelbweiß (von 2000 bis 4000°), rein- 
weiß (5000®) und schließlich blauweiß 3). 

In das MAXVVJvLL-IlEUiiioi/izsche Dreieck (Abb. 11) sind die Farben, die durch 
die Strahlung des schwarzen Körpers entstehen, eingetragen. Die Farbpiinkte 
wurden aus d(‘n KöNiG-IvESschen Erregiingskurven und den relativen Strahlungs¬ 
intensitäten berechiK't, Man sieht daraus, daß Farbtöne von ca, 6,1 - IO'® cm 
bis 5,8 * 10 “® cm der Stiahlung bis 5000® abs. entspreebon. Strahlung über 

q 400” C nach Wüiikk, Wied. Aiin, Ud. 32 , S. 256 1887, 358“ C iiacli S. TiiRKSCiiiN, 
Journ. d niss, iihy», ehern, ücs. Fd 25, S- 102. 1893) 370° C nach Gkay, Phil. Mag. Bd. 37, 
S. 55 . 1894; Proc. Idiy.s. Soc Jid. 13 , S. 122 . 1894; 404° C nach Pettinbixi, Nnovo Cimento 
(9) Bd. 1, vS. 183« 

2) O. Lummer, Verh. d. Phys. Ges. Bd. 6, S. 52 . 1904. 

Technisch weiden hiUitig Tempßiatuicn duich Angabe der Farbe des GUUiens bc- 
zeiclmct; diese Angaben decken siel) nicjit mit den oben angcfühitcn. Man nennt Fol- 
gliit etwa 800 °, Ileliiotglul 1200°, Golbglnt 1400°, Weißglut l 800 °. 




26 


Kap. 1. E. Lax und M, PiRANi : Stiahhmg und Ilclligkeitseindiuck. 


zm. 32. 


5000® löst den dazu komplementären Farbton im Blau von ca. 4,75 * 10 "®cmi) 
aus. Die ßezugsstialihing 5000® abs. liegt im Mittelpunkt (VVeißpunkt). 
Die Sonncnslialilung, die als Weiß empfunden wird, hat eine andcie spek¬ 
trale Zusammensetzung als die Strahlung des schwarzen Körpers bei 5000° abs, 
Abb. 22 zeigt relative Energie vor Leilungskurven. Für die Sonnenstrahlung 
sind Mittelwerte dei von Abbot gemessenen Verteilung im Spektrum der 

Sonne am Mittag im Juni und Dezem¬ 
ber genommen 2 ). Beiechnct man mit 
diesen Wci ten den Farbpunkt der Sonnen- 
.strahlung im MAxwELLschen Dreieck, so 
liegt er sehr nahe dom Mittelpunkt (Rot 
32 . 3 %, Blau 33.3%. 33.5%). Die 

Leuchtdichte der Sonnenstrahlung beträgl 
nach Abzug der Verluste in der Atmo¬ 
sphäre etwa 220000 HK/cm^, dies ent- 
.spricht der Leuchtdichte des schwarzen 
^ Kör per s von rund 6100° abs. 

‘^V M expeiimentclle Feststellung, wann 

Ai,b.22. Rcutive JJßievTtZe d« Sonne». Wcißempfinduiig vorhanden ist, die von 
straliliinKnnddcrStrahhingdos.irliw.jr/eiiKdrpBrs PrIEST^) UntCl' Hci anZiellling Verschic- 
bci50CK)‘’abs. ln AbliJnglgkelt vonder WellciilanKB. , A i i ° i 

dener Beobachter vorgenoinmen wurde 
ergab, daß als Weiß die Strahlung des schwarzen Körpers bei Temperaturen, die 
zwischen 4850 und 5400° abs. liegen, empfunden wurde (Mittelwert 5200 ° abs.), 

32. Herstellung von Lichtfarben jenseits 3600”. Wie schon erwähnt, läßl 
sich die Strahlung des schwarzen Körpers mit bisher bekannten Materialien 
nur bis zu Temperaturen von etwa 3500° abs. horstellcn. Speziell für das sicht¬ 
bare Gebiet kann man mittels RoLations-Dispersionsfiltcr eine Strahlung, die 
in der relativen Zusammensetzung der des schwarzen Körpers höherer Tcm 
])eratur gleich ist, also die gleiche Fai'be hat, hei'stcllcn, die Intensität ist jedoeb 
stark vermindert. Es ist also gleichsam die Strahlung eines grauen Körpen 
dieser Temperatur. Anschließend an das HKLMiior/rzsche Leukoskop und da‘ 
ARONSschc^) Chromoskop ist von Priest^) eine Anordnung mit Doppelrolations- 
Dispersionsfilter angegeben, dur'ch die Liclrtfaiben des schwarzen Körpers bij 
6000 ° abs. aus der Stralilung einer Wolfrainlampe, die eine Farbtemperatur vor 
2830 ° al)s. besitzt, herstellbar sind. 

Nach I. Guied®) kann man durch Vorsclialiung folgender Eilter-Lösungcr 
in einer Schichtdicke von je 1 cm vor eine Wolfrainvakuumlampe (Farbtcmpcratui 
2360 ° abs.) Farbtemperaturen von 3000 ° abs. (Filter A J-B) bzw. 5000° abs 
(Filter A B + C -j- D) erzielen. 

A) Kupfersulfai 1,41 g, Ammoniak 14 I cm®, spez. Gewicht 0,9. destill 
Wasser zu 1000 cm® auffüllen. 

B) Krrpfersulfat 11g, Koballsulfat 8,5 g, destill, Wasser zu 1000 cm® 

C) Kupfersulfai 2,3 g, Ammoniak 23 O cm®, spez, Gewicht 0,9, destill 
Wasser zu 1000 cm®, 

D) Kupfer .Sulfat 15 g, Kohaltsulfat 15 g, destill. Wasser zu 1000 ®cm. 

0 Per Vergleich dieser Wellenlängen, die aus dem Farhdieieclt abgelcscii wuiden 
mit den aus den gemessenen Daten sich ergebenden Komplcmenlärfarben {Abb. 12 ) ergibt 
dali das Paar innerhalb der Streubreite der Meßdaten liegt. 

C.C, Ahbot, Annalesof the Astiophys. Observat.Snüthsoiiianliist.TBd. 3,S. 135 Die An 
gaben sind dem Rep. of Colonmetry von'J'roland, Journ. Opt. Soc. I3d. 6 , S. 527.1922 entnommen 

3) LG. Priest, Scient. Pap, Bureau ot Stand Bd. 417* 1921 . 

‘h L, Arons, Ann. d. Phy.s, Bd. 33 , S, 799 , I 9 IO; Bd. 39, S. 545. 1912. 

5) J. Guilu, Ti ans. Üpt. Soc. Bd. 27 , S, lOß. 1925 / 26 , 




Kapitel 2. 


Lichtstrahlung der zur Erzeugung 
künstlichen Lichtes benutzten 
festen Körper. 

Von 

E, Lax und M. Pirani, Berlin. 

Jlit 14 Abbildungen. 

1. Einleitung, Im Eingangskapitel ist die Liclitstrahlimg des schwarzen 
Köipeis behandelt. Nui für diesen Idealfall ist die Abhüngigkeit der Wärmc- 
slrahhmg von der Tempciatur und Schwingungszahl gesetzmäßig erfaßt. Hei- 
slellbar ist diese Strahlung, wie schon gesagt, nur als Hohlraunistrahluiig, 

Die Wärmestrahlung fester Köri^cr, die als Lichtquellen Verwendung finden, 
ist in vorläufig unbekannter Weise von lügenschalten der strahlenden Substanz 
und deren Änderungen mit der Tempeiatur abhängig. 

A, Allgemeines über die Strahlung fester Körper. 

2. Optische Konstanten. Das optische Verhallen eines Materials wird durch 
Angabe des Breclningsvermögcns W;. gegen Vakuum und des Absorpüonsindcxes/c 
charakterisiert. Das Brechung.svermögen ist bestimmt durch die Fcst.setzung, 
daß die Enlfeinungen zweier benachhaiLer Ebenen, in denen die Wellenbewegung 
dos Lichtes die gleiche Idiase hat, also die Wellenlänge V in dem Medium, ge¬ 
geben ist durch Xjn (A Wellenlänge im Vakuum). Der Absoiptionsindcx gibt eia. 
Maß für das VcThältnis der Intensität der eintretenden Strahlung zu der im 
Medium im bestimmten senkiechten Abstand vorhandenen. Bei stark absoi- 
hieienden Köipern wird eine Giöße k angegeben, die bestimmt ist diuch die 
Gleichung 

■t k il 

/' Intensität im Al)stande d, 

/o in das Medium eindringende Intensität. 

Bei schwach al)Sorhicrenden, also durchsichtigen Körpern, wird im all¬ 
gemeinen der Wert - = A angegeben, es ist also 

= k ist demnach der rezipiokc Wert der Schichtdickc, die durchdrungen wer¬ 
den muß, um die Intensität der eingedrungenen Strahlung auf den ßtcnTeil zu 
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Ziff. i. 


vermindern. TJm ein Beispiel zu geben, sei diese Schichtdicke für Licht der 
Wellenlänge 5>89’10"®cm für ein Metall (Silber) und Qnaiz ausgerechnet. 
Silber: 

li} — 3 , 67 ^), also Schichtdicke . Iq-ö cm, 

= 0,18 für Luft^). 

Quarz läßt in t m dicker Schicht 93% des Lichtes durch. Daraus berechnet 
sich die Schichtdickc 

Y = L37*10®cm. (ji= 1,5^14) 

Aus diesen Konstanten ergibt sich aus der elektromagnetischen Lichttheoric 
das Reflexionsvermögen Rx für senkrechte Inzidenz gegen Vakuum zu 

7? _ ~il! 

AH- («”-!- 1)* ’ 

Bei diuchsichtigcn Körpein ist die durch das k Cdicd bedingte Korrektion so 
klein, daß hier . 

Ri = y~ ---iL 

Die Schichtdickc der zur Lichterzeugung benutzten Köiper ist stets so groß, 
daß diOvSog, undurchsichtigen Körper von dem auffallenden Lichte den nicht reflek¬ 
tierten Teil praktisch vollständig absorbieren. Bei diesen Körjaern cigänzen sich 
Absorjitions- und Reflexionsvcrmögen zu 1. Bei durchsichtigen Körpern ist zur 
Berechnung des Absorptionsvcimögens die Kenntnis des Absorptionsindexes, der 
Dicke der strahlenden Substanz und des l^eflcxionsvermögcns nötig. Es ist hier 

yl; = (l 

Die Emission Cx^' der ICörper ist mit dem Absorptionsvermögen Axt 
durch das KiRCiiiroFFsche Gesetz verknüpft. Dies besagt: Es ist für eine be¬ 
stimmte Wellenlänge bei gegebener Temperatur die Emission, dividiert duich 
das Ab.sorplionsvermögen, für alle Körper eine Konstante; sie ist gleich der 
Emission des schwarzen Körpcis für die gleiche Schwingungszahl und Tem¬ 
peratur. 

Die Emission cxt eines Köipcrs wird meist auf die Emission des schwai'zcn 
Körpeis {Ext) als Einheit bezogen. Man gibt aläo das Verhältnis der Emission 
des Körpers zu der des schwarzen Körpers an, also das Emissionsvermögen. 
Es .sind also Absorplions- und Einissionsvei mögen zahlcnglcich. 

Die Abhängigkeit des Emissionsvermögens vom Winkel zwischen Flächen- 
norinalc und Beobachtungsriehtung, sowie die Ändciung mit der Wellenlänge 
und mit der Temperatur werden iin folgenden nur im Plinblick auf den Einfluß 
auf die Lichterzeugung erörtert. 

3. Änderung des Emissionsvermögens mit der Beobachtungsriehtung. 
Die Angaben des spektralen Emission.svennogcns beziehen sich im allgemeinen 
auf die Emission in Richtung der Idächcnnoimale, Mittelwerte der Gesaml- 
emission werden jedoch häufig aus der nach allen Richtungen abgeslrahlten 
Eneigic (Messung dei Energiczufuhr) gewonnen, es sind dies dann über alle 
Stiahhmgsrichlungcn gemittelte Worte, die von der Körpei form abhängcri (vgl. 
Ziff. 9 b). 

Ist das Erai.ssionsvcrmögen im siclilbarcji Gebiet von der Richtung abhängig, 
so erscheint die strahlende Fläche je nach der Bcobachtung.srichtung verschieden 

1) Weile nach Dkuije, wiedeigegeben in A. lioiiLRAUscii, Lehrbuch der prakt. Phy*». 
14. Auf], S. 400, 1923 . 
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hell; man kann zur Berechnung des Lichtstroines nicht das LambertscIic ICosinus- 
geselz hcranzichen (Kap. 1, Ziff. 27). 

Uic Andeiung des Emissionsvcimögcns mit der Beobachtungsrichtung ist 
für 7 == 6,65 • 10“^ cm von WortiiingI) bei Wolfram, Tantal und Molybdän 
fcstgestellt. Bas Emissionsvcimögen nimmt mit dem Emissionswinkcl (Win¬ 
kel zwischen h'lächcnnoimale und Bcobachtungsiichtung) zueist langsam, 
dann .sclmcllci zu; bei 75 bis 80° ist der Wert ca. 15% giößer als in Rich¬ 
tung der Blächennoimalc. Bas Licht ist teilweise polarisieit. Bic genauen 
Baten sind bei Besprechung der Stiahlung der Metalle (Ziff. 18, Abb. 7) wieder¬ 
gegeben. 

4. Temperaturabhängigkeit des Emissionsvermögens. Bürunduiclisichtige, 
metallisch rellektieiende Flächen, soweit cs sich um Strahler ohne staiken Ab- 
soiplionsanstieg inncihalb des sichtbaren Gebietes handelt, zeigen die Messungen, 
daß die Vcrändciung des Emi.ssion.svermögens mit dci Temperatur für das 
Gebiet .sichtbarer Wellenlänge nicht sehr groß ist. Sie ist deshalb nur für als 
feste Körper hocherhilzhare Metalle, Platin, Molybdän, Tantal und Wolfram 
(Daten weiter hinten) bisher nachgewiesen. Inwieweit eine Veiänderung des 
Emissionsvermögens durch Verbreiterung der im sichtbaren Gebiet Hegenden 
Absoiptionshanden von Gold und Kupfer mit TempeiaUirerhölumg eintritt, 
ist noch nicht untersucht. 

Um nichtmctallisch leitende Stiahlcr zu erhitzen, benutzt man meist 
die Vorln’cnnungscnei'gic von Gasen (z, B. Leuchtgas, Wasseistoff), Ba im 
allgemeinen die chemische Reaktionsfähigkeit mit der Tempeiatur stark 
/ ansteigt, ist in d(T Flamme dtiher das Emissionsvermögen auch von der Art 
der den Körper umgehenden Verbrennungsga.se abhängig. Änderungen der Lage 
zur l^lammo bedingen nicht nur Temperatnränderungen, sondern evtl, auch 
chemische Einwiikungen (s. Zifr, 23 Auerstrumpf). Aber auch abgesehen davon 
scheint der Einfluß der Temperatur auf das Emissionsvermögen groß zxx sein, 
wie z. B. die Me.ssnngen an der mit Jour.Kscher Wärme eihitzten Ncrnslmassc 
zeigen. Es srheinl Ijci diesen Strahlern mit zunobmender Wäimebewegung die 
Sdektivitäl hoiabgx'cliückt zu werden; stark beivoitretende Absoiptionsbanden^) 
veilneitern .sich; das Einissionsvermögen nimmt zu, die Stiahlung wird im sicht- 
baien Gebiet der des schwaizcn Körpers ähnlicher. 

6. Abhängigkeit des Emissionsvermögens von der Wellenlänge. Gemäß 
(k'r AlihängigkeiL des Eniissionsveimögens von der Wellenlänge kann man die 
Kürp<‘r in grau strabkmde und selektiv vStiablendc ('inteilcn. 

Ist das Emissionsvermögen für alle Wellenlängen oder in einzelnen giößercii 
Bcieielicn das gleiehe, dann strahlt der Körper grau im Gesamlgehiet oder 
wenigstens in dem Teilgebiet. Ändert es sich mit der Wellenlänge, dann stiahlt 
der Körper selektiv. 

Ber ideal gian Ktiahleiidc Körper existiert nicht. Jeder Körper hat Stellen 
ausgezeichneter Absorption. Liegen diese im sichtbaren Gebiet, dann hat der 
Köiper (jvtl. keine Farbtemperatur (s. Ziff. 9). 

Bei fast allen als Lichtstrahler benutzten Metallen nimmt das Reflexions¬ 
vermögen mit fallender Wellenlänge ab, Ausnahme bilden die Resonanzgebiete. 
In bezug auf die Lichtstrahlung bewirkt dieses Veihallen, daß die LichtausbeuLc 
(Lm/W) im allgemeinen größer als die des schwarzen Körpers ist. 

A. CJ. WoimiiNG, Journ. Opt. Soc, Amor. Bei. 13 . S. 635. '1926. 

2) mir Ncrnstmassc; F. ICurlhaum ». A. üÜntiier-SciiüLzij, Vcrli, cl. D, Phys, Ges. 
1903 , .S. 428; ferner Unlersiiclmngen v, F. Henning it, W. Heuse an Rubin, ZS, f Phys. 
Bd. 20 , S. 132 . 1923 ; K. Schaum u, II. WüSTENFEcn, ZS, f. wiss, Phologr. Bd. 10 , .S. 213 , 
1911 ; O. Rein KOBER, ZS, f, Phys. Bd. 3 , S. 318 . 1920. 


.. 1 - X. i, ij 


ö I 0 2. 

N/;..kK( 



30 


Kap. 2. E. Lax iind M. Pirani : LichtsUahlung festci Koipci. 


Ziff.6. 7 , 


6. Einfluß der Schichtdicke auf die Selektivität durchsichtiger Körper^), 
Bas Dnrchlassungsvcrrnögen eines diiichsichligen Körpers von der Biclcc rfflir cin- 
dringende Strahlung ist es wird also von dercindiingendcn Strahlung 1 
absorbiert, mithin beträgt sein Ab.sorptionsvermögen (1 — Ä;) (1 — e Dieses ist 
gleich seinem Emissionsvermögen. Hat hx für bestimmte Wellenlängen höhere 
Werte, so ist die Emission für diese Wellenlängen bei kleiner Schichtdicke stark 
vermehrt. Mit wachsender Schicht dicke nimmt jedoch dei Einfluß mehr und 
mehr ab, der Wort sinkt gegenüber 1 zu einem Koirektionsglied ver¬ 

schwindender Bedeutung hei ab, Infolgedessen schwindet die Selektivität, der 
Körper strahlt dann wie ein undurchsichtiger Körper, das Ab.sorptions ver¬ 
mögen ergänzt sich mit dem Rcfloxionsvcrmögen zu I, Als Beispiel seien die 
Messungen von Henning und Heuse am Rubin in Tabelle \ wiedergegeben 2); 
das dem giüßten h entsprechende Maximum dei Emission bei X — 5,77 • tO"“ cm 
verflacht sich mit zunehmender Dicke, bei d — 9,67 mm ist der Grenzwert 
e ~ \ ~ R beicits erreicht. 


Tabelle I. Emissionsvei mögen des Rubins bei ll00"Cfiu verschieden dicke 

Stücke. 


Wcllrnl.ingc } 

Kcllexlons- 

Aljsurptinns- 

liminissn)ns,vernnigcn 

ilr eint! Sclilchtdickc rf 

in cm 

vocinfjgen 

koclü^iciU /( 

{ 1 = 0,90 mm 

(1=2,39 mm 

(1=4,S1 mm 

(1 = 9,47 mm 

5,25 • 10 5 

0,21 

0.72 

0,36 

0,65 

0,75 

0,79 

5,49' 

0,21 

0,83 

0,41 

0,68 

0,78 

0,79 

5,77' 10“® 

0,21 

0,95 

0,45 

0,71 

0,78 

0.79 

6,Ü9' 10"® 

0,19 

0,81 

0,41 

0,70 

0,80 

0,81 

6,45-10"® 

0,16 

0,62 

0,35 

0,65 

0,80 

0,84 


7. Abhängigkeit des Reflexionsvermögens von der Oberflächenbeschaffen¬ 
heit. Die Bestimmung der optischen Konstanten wird nach Möglichkeit an hoch- 
polierten Oberflächen vorgenommen, Selbst gute Politur gibt noch keine idealen 
Obci flächen. 

Bei Bestimmung der optischen Konstanten, die Pfestoke^) neuerdings 
voinahm, wurde der Einfluf3 der Oberflächcnschichton und unvollkommener 
Politni mit untersucht, füi Stahl als Extremfall ergab sich z. B., daß bei Ver¬ 
wendung ('ines neuen Polieimittels anstatt Pollenot der Weit des Reflexions- 
veimögens um ca. 30 % stieg. Hocherhitzte Körper werden meist nicht ideal 
Iiolieite Oberflächen haben. Es sei de.shalb kurz auf die Art der Aufrauhung 
der Oberflächen kristalliner Koiper eingegangen. 

Die als Liclitstrahler benutzten Metalle sind meist klein kristallin, bei Hoch- 
glanzpolitnr sind die Kristallgrenzen veiwischt, die Flächen sind für Lichl- 
wellcn glatt. Mcikliche Untcischiede der Emission der einzelnen Flächen treten 
jedocii sofort bei Veiminderung der Hochglanzpolitur auf. Solche Oberilächen- 
andeiungen sind hei poliei ton gioßkiistallinen Substanzen leicht zu sehen, sie 
treten beim Hocherlntzen auf, wenn die einzelnen Kristalle verschieden orientiert 
.sind, und beruhen auf Ansl)ildung cliarakteristisclicr OherfläcliensLriiktur infolge 
Abtragung durch Angriff von Rcstgasen oder durch Einformung von aus der 
Dampfhülle zurückdiffiindieienden Atomen. 

Die Erscheinung ist ähnlich der bekannten Ätzung von Metallen. Bei dieser 
tiitt die Andeliing des Reflexionsvermögens mit der Orientierung des Ein- 

Die Dcdciitung selektiver Stralihingscigcnscliaflen Üir die Lichtcizciigung ist von 
R Skaui'Y bohaiulclL worden. Vgl. ,,Die dincbsicbUgen Selckliv.stralilcr als Lcuchtköipci,“ 
ZS, f, Phys Jkl. 12, S. 17?, I02L 

Vgl die Al beit v. F, IIiiNNiNO ii W. IIeu.sij über Stiabhingseigeiischaften von Ahi- 
nimium- und Magnesiuinoxyd. ZS. i. Phys. Jkl 20, S 132, 1923. 

“l G, PrK.STOHR, Ann. d. Phys, J3d. Sl, S, yu6 1926, 





Ziff. 8, 9. 


Untersiichmig der SLiahlung, 


3“! 


kristalls besonders gut hervor; denn gemäß der für das Lösungsmittel und für die 
physikalisch-chemischen Bedingungen charakteristischen Kiistallform des Lö- 
siingskorpers erhält jede kristaliographisch verschiedene Fläche durch Ent¬ 
stehen von vielen kleinen Lösungsflächen (Bildung kristaliographisch begienxtei 
Giübchen) eine charakteristische Relicfstiuktnr. Die Zalil und Richtung der 
auf jeder Kristall flache her vor kommenden gleichartigen Lösungsflächen bestimmt 
die Richtungen, in denen spiegelnde Reflexion vorhanden ist. Betrachtet man 
eine geätzte Obei fläche in konvergentem Licht (festgchaltene Bcobachtungs- 
iichtung), so wechseln bei Drehung um die Flächennormalc Richtungen, die 
stark reflektieren, mit solchen schwacher Reflexion. Festlegung der Zahl die.scr 
Reflexionen oder des Winkelabstandes zwischen zwei gleich starken Reflexionen 
gibt dann eine eindeutige Beziehung zur Kristallflächc; die Orientierung von 
Kristalliten in metallischen Konglomeiatcn ist damit bestimmbar^). 

Der Einfluß der Oberflächenrauhigkcit auf die Emission sei an einem Bei¬ 
spiel gezeigt: 

Dünne Wolframbänder zeigen nach längerem Hocherhitzen nach der 
Rckiistallisation oft mehrere im gleichen Queischnitt liegende Kristalle ver¬ 
schiedener Orientierung, die sich sowohl durch verschiedene Emission bei hohen 
Tcmjicraturcn, als auch durch veischicdene Reflexion im auflallendcn Liclit von¬ 
einander unter.scheiden. Die schwarzen Temperaturen der Flachen weichen oft 
um 10^' hei 20ü0° voneinander ab, so daß bei Annahme des noimalen Emissions¬ 
vermögens für die Fläche geringerer Emission {EA-ü,ö 5 /t ~ 0»43) für die andere 
Fläche ein Emissionsvermögen von 0,45 eigabe. Bei schrägci Bctiachtimg ist 
meist ein Winkel auffind])ar, bei dem die Unterschiede sich ausgleichen; bei 
Vergrößerung des Winkels treten sie wieder auf. Eine Stcigciung der schwarzen 
Temperatur um 10° l^edeutet bei 2000° abs. eine Lcuchtdichtenvcimehrung 
um ca. 6%. Bei Metallfadcnglühlampen haben M. Piuani und A. R. Muyer^) 
die Änderungen von Leuchtdichten in Abhängigkeit von der Biennzcit untcr- 
.sneht, 

8. Einfluß der Korngröße auf Reflexions- und Absorptionsvermögen bei 
Körpern aus durchsichtigem Material. Treten in einem durchsichtigen Körper 
Sprünge auf, so ändert sich das optische Verhalten stark^). Bei gefärbten Sub¬ 
stanzen ändert sich der ,,Weißgehalt‘' des reflektierten Lichte.s. Preßkörper ans 
ganz fednen Pulvern durchsichtiger Körper (aucli gefärbter) sind fast weiß. 
Der Einfluß der Korngröße auf die Tempera tu rstrali hing ist nicht untersucht. 
Man wird aller wohl einen Teil der z. B. liri veischicdcnen Nernststiften beob¬ 
achteten Unterschiede der Stiahlimg :iuf Koriigiößenverschiedenhcit zuiück- 
fnhren können. 

9. Untersuchung der Strahlung. Bevor die Lichtstrahlung einiger zur Her¬ 
stellung von Lichtquellen benutzter Materialien behandelt wird, seien einige 
kurze Bemerkungen ülior die Stiahlungsmessungen, soweit sie füi die Beurteilung 
der Strahler al.s Lichtquellen in Betracht kommen, vorausgeschickt. Unter¬ 
suchungen über Polaiisation der Strablimg scheiden somit aus. 

a) Charakterisierung der Strahlung im sichtbaren Gebiet mittels Messung 
der schwarzen Temperatur und der Farbtemperatur. Speziell für das Ge¬ 
biet siclilliarer Siiahlung lassen sich die Intensitäten der Strahlung in aus- 
ge.sondcrten kleinen Wellenlängenbcreichcn (monochiomatische Strahlung) durch 


>) (i. Tammann u. A, Müi.i.iiR, ZS, f. Mctalllalc, r3cl. 18 , S. 69 . 1926; G. Tammann, 
ZS i, anoig. Chem Hd, 148, S. 293 . 1925. 

*) M PiKANi 11 . A. R, MiiVRR, Elcklrot. a Maschtnenb. J3d. 33. S, 397 and 414 1915- 
3) Vgl F. Skaijpy, Pliyb, ZS, IJd, 28, S. 842. 1927. 
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Bestimmung der Leuchtdichte vergleichen. Man benutzt dazu z.B. ein Spcktial 
Pyrometer mit ,,veischwindendem Faden*' [Hoiboin-Kurlbaumpyromctei 
dessen Strahler (eine Glühlampe) am schwarzen Körper geeicht wird. {Be 
Stimmung der Stromstärke bei Helligkcitsgleichheit für verschiedene Tempc 
raturen des schwaizcn Körpers in den einzelnen Spektralbcreichen.) Anstat 
die Leuchtdichte in Ablüingigkeit von der Stromstärke anzugeben, gibt mai 
entsprechend der Haupt Verwendung des Instrumentes als Temperaturmeß 
gerät die Temperatur des schwarzen Körpers, bei der dieser die gleiche Intcnsitä 
in dem ausgesondcrlen Bereich hat, arr. Man nennt sie die,,sch Warze Temperatur' 
des Strahlers für dcir zur Messung bcirutzten Sclrwingungsbercich (Wellenlänge 
Ts? • Bei gleicher Stromstärke, also gleicher wahrer Temperatur des Glühfaden 
des Pyromcterlämpchens, sind die Temperaturangaben {Tß?) in dorr einzelne] 
ansgesonderten Schwingungsbereicheir verschieden, sowohl bei grau, alsbeiselektr 
strahlenden Glühfäden (Beispiele siche weiter hinten bei den einzelnen Strah 
lern). Unter .suchungen über die Abhängigkeit der Emission von der Bcobach 
tung.sriclitung können mit dem Pyrometer auch ausgcfühit werden. Weite 
können spektrale Untcx'suchungen durch photographische Aufnahme des Spek 
trums und Auswertung derselben im Vergleich mit der Spcktralstiahiung de 
schwarzen Körpers gemacht werden, 

Man kann die Lichtstrahlung auch nach ihrer Wirkung auf das Auge zusammen 
fassend charakterisieren, indem man Imrbton und Sättigung und die Leuchtdicht 
angibt (vgl. Kap. 1, Ziff. 17ff.)• Anstatt die l^aibkoordinatcn selbst anzugeben 
bezieht man vielfach auf die Lieh lein drücke der Hohhaumstrahlung, gibt X''arb 
temperatur und Farbemissionsvermögen (siehe später) an. Diese letztere Kenn 
Zeichnung ist z. B. für Strahler, deren vStrahlimg infolge starken Anstiegs des Emis 
sionsvcrmügejis im Grün-Blau Farbtöne zwischen 4,8 * 10"® cm und 5,85 ♦ ‘10”''cn 
ergeben (vgl. Kap. 1, Ziff, 3 I), nicht anwendbar (z. B. Kupfer bei 1100° abs.). 

Die Temperatur des schwarzen Körpers, bei der seine Strahlung den gleiche] 
Farbton und gleiche Sättigung wie die Strahlung des untersuchten Körpers hat, de 
Farbeindruck also gleich ist, nennt man die Farbtemperatur Ty der untersuchte] 
Strahlung, Es ist also bei der Farlrtempciatur die Intensitätsverteilung in 
sichtbaren Gebiet so, daß ihre physiologische Wirkung der Strahlung des au 
diese Temperatur erhitzten schwaizcn Körpers gleich kommt. Auf rein physi 
kalischen Ursachen beruht die.se Wirkung bei den grauen Strahlern. Hier is 
die Intensität der Strahlung durchweg um denselben Faktor vermindert. Färb 
temperatur und wahre Temperatui sind identisch. Bei Selektivstrahlern, bei dcncj 
wahre und Farbtemperatur verschieden sind, kann der Eindruck der Farbglcichhci 
rein physikalische oder physikalisch-physiologische Gründe haben. Kein physi 
kallsch dann, wenn infolge des mit der Wellenlänge veränderlichen Emissions 
Vermögens bei einer bestimmten wahren Temperatur T,y die Intensitätsver 
teilimg genau der der Strahlung des schwarzen Körpers einer anderen Temperatu 
entspricht, der Strahler also i)ei Bezug auf diese Temperatur grau strahlt 2 ) 
pliysikalisch-physiologisch, wenn die Inten sitätsverteilung nicht identisch mi 
der des schwarzen Körpers bei der Farbtemperatur ist, aber so abwcicht, dat 
die Abweichungen phji'siologisch nicht bemerkbar sind, sich also physiologi.scl 
kompensieren (vgl. Kap. \ ), Zur Bestimmung des Lichteindrnckes ist außer de 

Sicho 7 .. B. E, IIknnino, Die Gmiicllagcn, Methoden und Ergebnisse der Tcmpei.alui 
messung (Braunschweig 19 IS). 

Die Bedingungen für die Teinporaturabhüngigkcil des Absorptionsvermögens eine 
Strahlers, der stets physikalisch bcgiündetc Farbtemperaturen hat, sind 7 .. B. in dem Arlikc 
„Allgemeine Photomctiie“ von W, ])ziohf,k im I fand buch der physikalischen Optik, Leipzii 
1926 , angegeben, 


ZUt 10, 
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Kenntnis der zwei FarbkooiclinaLen Faibton und Siittigung noch eine 3 . Zahlen- 
angabo, die sich auf die Leuchtdichte bezieht, nötig. Diese kann leUitiv ange¬ 
geben werden als Bruchteil der Leuchtdichte der Stiahlung des schwarzen 
Köipcrs gleicher Farbtemperatur, dieser Wert wird das Farbemissionsverniögcn 
genannt. Hat die gleiche Lage im Farbdreieck rem physikalische UiSachen, so 
läßt sich das Farbemissions vor mögen a für eine gegebene Tempciatur nach der 
aus dem WiENschen Strahlungsgesctz sich ergebenden Emissionsveimögens- 
glcichung aus einer gemessenen schwarzen Temperatur , der dazu gehörigen 
Wellenlänge und der Faibteinperatur 7} berechnen: 


Es ist dann a für ein T/ für alle Wellenlängen gleich, dagegen nicht für ver¬ 
schiedene Ty. Bei physikalisch-physiologischer Ursache ist a nur aus dem Veihältnis 
der Leuchtdichte des Strahlers zu der des schwarzen Körpers resp. aus dem 
Verhältnis der Hölligkeitsintograle (siehe Kap, 1 , Ziff. 23 ) zu errechnen. 

b) Untersuchungen der Gesamtstrahlung. 3)ic Größe der Gesamtstrahlung 
ist für elektrisch heizbare Strahler durch Messung der zugcführlcn Energie in 
einem Stück des Strahlers, in dem überall gleiche Temperatur herrscht, zu be¬ 
stimmen. (Abkühlungsverlustc an den Zuführungen müssen ausgcschaltet wer¬ 
den.) Man hatte dann durch Division mit der Größe der Oberfläche des Strahlers 
die von der Flächeneinheit in allen Richtungen abgc.stiahltc Energie, die Watt/cm®. 
Rechnet man mitderGrößcWatt/cm®, so muß bei Berechnungen der Lichtausbeutc 
für die Lichtstrahlung die entsiirechcndc Größe Lm/cm^ genommen werden. Diese 
Einheit ist bisher nicht gebräuchlich, jedoch sehr zweckmäßig^). 

Für die mit Verbrennungsenergie erhitzten Strahler muß die Strahlung 
mit Bolometer, Thcrmosäulc usw. gemessen werden. Es sind hier dann die 
Stuihlungscigen.schafton der Flamme, sowohl in bezug auf Emission wie Absorp¬ 
tion, zu berücksichtigen. 

10. Leuchtgüte. Aus Lichtstrahlung und Gesamtstrahlung ergibt sich der 
Wirkungsgrad, die Liclitausbcute eines Strahlers. Um ein Maß für diese zu 
liabcn, kann man sie mit der Lichtausbeutc des schwarzen Körpers gleicher 
Temperatur verglciclKm. Man kann nun sowohl Irci der leicht bestimmbaren 
schwarzen Temperatur (am geeignetsten dürfte die schwarze Temperatur im 
Grün, Maximum der Augenempfindlichkeit, oder Gelbgitin bei der wirksamen 
Wellenlänge des als Filter betrachteten Auges sein) (siehe Kap. 1 , Ziff. 29). 
wie auch bei der wahren oder Farbtemperatur den Vergleich vornehmen. Da 
alle Eigenschaften der Materialien als Funktion der wahren Temperatur an¬ 
gegeben werden, ist diese vorzuziohen. Jedoch wird wegen der Bcstimmiings- 
schwieiigkcit vielfach die Farbtemperatur herangezogen, 

Lichtausbeute (Strahler) __ 

Lichtausbeute (schwarzer Körper) 

gibt also ein Maß für die Selektivität des Strahlers in bezug auf die Lichtstralilung. 
Dies Verhältnis wurde von Pirani^) ,,Strahlungsgüte" genannt. Der Ausdruck 
„Leiichtgüte", oder, wie Teiciimüller®) im Anschluß an die PiraniscIic Arbeit 
voischlägt, ,,Leuchtungsgüle", dürfte jedoch zulieffcncler sein. Der Wert der 
Leiichtgüte ist, je nachdem der Vergleich bei wahrer oder Farbtemperatur 

Rechnet man mit clci Lcuclilclichtc IIK/cm*, so muß oiii ontsprcchender Wert 
für die Watt/cm® genommen worden. Vgl. Kap. -i, Ziff, 2 S u. Kap. 12, Ziff, 2. 

®) M, PiHANi, ZS, f, lechn. Phys. Bei. 6, S, 106. 1925,' L. Lax u. M, Pirani, Licht und 
Lampe 1925. S. 46J. 

®) J. Teiciimüller, ZS. f, teclm, Phys. Bd, 6, S. 491. 1925. 
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Kap.2. E. Lax und M. PiRANi: Liclitstiahlung fester Körper. Ziff. 11, 1 


gemacht wiicl, verschieden. Nur für im Sichtbaren grau strahlende Körper i 
er gleich. Für den ideal guiu sliahlonden Körper ist die Lcuchtgütc i. Infol. 
der Tcmperaturveiandcrlichkcit’des Absorptionsvermögens ändert sich der Wc 
dei Leuchtgiite mit der Temperatur. Eine ähnliche Charakterisierung für c 
Selektivität dci Strahlung wird von WortiiingI) duich Bildung des Vcrliältniss 
Lichtausbeutc (Straliler) ■ — L ieh tau s beutc ( schwai’ zer Körper ) 
Lichtausbeuie (schwaizex* Koiper) 

bei Faibtcniperatur vorgenommen. Es i.st dies also die um i vei minderte Leucl 
güte bei Farbtemperatui (siehe auch Kap. 12, Ziff. 2). 

B. Strahlung einzelner hocherhitzbarer Körpei 

11. Einteilung. Bei Behandlung dei Strahlungscigenschaften wird als Einti 
lungsprinzip das Verhältnis der Lichtsliahlung zu der des schwarzen Körpers 
phy.sikalischer und physikalisch-physiologischer Hinsicht benutzt. Es werd' 
unterschieden: 

Grau strahlende Körper, 

Seleklivstrahler mit Farbtemperatur, 

Selcktivsti ahler ohne Farbtemperatur. 

Neben den als Lichtquellen benutzten Strahlern sind Daten hocherhitzbar 
Körper, soweit sie chai akteristisch in bezug auf Lichtstrahlung sind, mit a 
gegeben. 

I. Grau strahlende Körper. 

12. Kohle. Kohle ist der typi.schc Graustrahler im sichtbaren Gebiet. D 
Emissionsvermögen von Kohlefaclcn, wie sic in den Kohlefadengllihlampen b 

nutzt winden, wird meist zu 0,7 im sichtbaren G 
bict angegeben^). Im Ultrarot ist das Emissionsve 
mögen geiinger, so daß im Durchschnitl das Emi 
sionsvei mögen für die Gesamtstiahlung bei 2000 ^ ab 
etwa 0,58 ist. Ein Bild der Abhängigkeit des Emi 
.sion.svermögens von der Wellenlänge für das sich 
bare und ultraiotc Gebiet gibt Abb. 1®). Sic zeigt r 
lalive Werte der Emission des schwarzen Köipei 
Kurve/i, und der eines Kohlcglühfadens, Kiuvej 
bei annähernd 2200° abs. Es sind die Emissiom 
im sichlbaicn Gebiet für beide Strahler gleich gre 
gesetzt. Bei präparierten Kohlefäclcn, d. h. obe 
flächlich graphitierten, ist die Strahlung vcrändei 
Die wahre Tcmpcratui der Kohle eiliält m? 
näheriingswcisc ans der leicht feststellbaren Fari 
teinperalur (Genauigkeit bei 2000° ungefähr 5‘ 
Um sic aus der schwarzen Temperatui anzugehen, dient das KiiivcnblalL Abb 
Es ist hier unter Zugi undelegung des limissionsvermögens von 0,7 die Differci 
von — Ts, aus ,. / , j . 

InA,- 

Ijerechncl, in Alüiängigkeit von der Wellenlänge für verschiedene Ts aufgetragc] 

vjgl. !■'. E. Caüy h. H. 13. JJATEf., III ICiig., London 1925. 

*) Ans der nach W. E. Foksyihe ni Tabelle 3 angegebenen .schwarzen und Farbleniperati 
für die von ihm v'cr wand len Kohlcfadcn lampen wüide ein Ein Issions vermögen 0,85 bis o 
errechnet werden 

Entnommen J. H, van Horn: Klect. Incaiul. Lainps in Cady u Datrs: 111, En 
London, 1925 . 



Abb. 1. Reltilive I.nerßicvcrleilung 
der Strahlung des ‘schwarzen Kbrpers 
(Kurve/l) und von Kolilegllihf.idcii 
(Kurve R) bei rarbgleichheit. 'lein» 
per.atiir dos scUw.tn’on Körpers ca. 

2200“ nbs. 


Ziff. 13. 
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Henning und Heuse^) fanden, daß die schwaizc KratertemperaUir bei 
Bogcnlampciikohlen aus Homogcnkohlc Marke A, Gebr. Siemens, Lichtenberg, 
bei einer Belastung von 0,02 bis 0,025 Amp. pro mm^ für A = 6,56 • 10"*^ cm 

und l — 5,45 -10"® cm annähernd 2 Q 0 \ ___ 

gleich ist, Mittelwert 3703 °abs. ___ _- 

Hieraus auf eine Abweichung von 7 S = 

der Konstanz des Emissionsver- loo - 

mögens (im Rot müßte bei A\ so - - - —-— 

= konst. — 0,7 die schwarze Tem- eo 

peratui etwa 30 ° unter der ira Giün --—-- 

liegen) zu schließen, ist bei der Streu- — 

ung der Werte bei den hohen Tcm- ——- 

peraturen nicht möglich. Es wird ^ ^^^ 00 ° ——-—'— 

wahrscheinlich, wie auch Henning - ^.^ 

und Heuse meinen, die rauhe Kra- *< 000 ^--—'— 

tcrfUlche schon stark geschwärzt -- ' _ 

strahlen. Die ncueicnSclimelzpunkt- ^%o 6,0 7,0' 

bcstimmungen an Kohle [3 76o "abs.«)] WGileniängs m un 

woitspn mirh nnf ^nliw'irT'nnjy hin Abb.2. DiIfeienÄ zwischen wahrer (I’,,,) und schwarzer {7» 
WU.sen uuen aui ^senwarzung nin. Xumporatm bd gleichem Absoriniori>.vcimügen .1=0,7 in 

Die Temperatur des ungcschwärzton Abliangigltelt von der WellenUngo, 

Krateis könnte nicht so hoch sein. 


%0 5,0 6,0 7,0‘ 

Wellenlänge In im 

Abb. 2. Dilfeienz zwischen wahrer {7V) mul schwarzer {7» 
Tumperatm bei gleichem Absorptiori'.vcimögen .1=0,7 in 
Abliangigheit von der VVcllciiUngc. 


. Die Farbtemperatur einer 10-Amp.-65“Volt-Bogenlampe mit homogenen 
Kohleelcktroden bestimmte PuiEsr^) zu 3780° abs. Im allgemeinen ist jedoch 
die Farbtemperatur von der KoblensorLe und der 


Belastung abhängig, nach Angaben von Waidner 
und Burgess schwankt sie um 200°. 

Es ist füi Kohle die Leuchtdichte ca. 0,7mal 
so groß wie die des schwarzen Körpers gleicher 
wahrer Temperatur (vgl. Kap. i Ziff. 18). 

Der optische Nutzeffekt sowohl wie der visuelle 
Nutzeffekt für die Gesamtstrahlung sind größer als 
die des schwarzen Körpeis gleicher wähl er Tempc- .|.72 
latur. Der visuelle Nutzeffekt für das sichtbare N 
Gebiet ist gleich dem des schwarzen Körpers, -1 
Die Leuchtgüte beträgt bei einer Farbtempe- t| ^ 
ratur von 1760°abs. 1,l8, bei 2160°abs. 1,25. 

Der Farbeindruck der Kolilcfadenlampe ist ^ 
gleich dem des schwarzen Körpers gleicher wahrer 
Temperatur. q 

13. Graphit. vStiahlungsmessungen an Graphit 
sind im Gebiete hoher Temperaturen mii an graphi- 



tiei ten Kohlefäden vorgenommen. Das Emissions¬ 
vermögen im Sichtbaren ist etwas kleiner als das 
der IColilefäden. Es steigt nach dem Blau etwas an. 
fin Ulliaiot ist das Emissionsvermögen nocii weiter 
vermindert. Abb. 3 zeigt dics*^). In Kurve a und h 


Abb, 3 lU'lntivc IntonsitiU iler Stiali- 
liing von Kolilcf.ulf'ii, Kui'vc«; pru- 
[larii'rtc Kohle, Kurve b\ Wolfram, 
Kurve cj Osmium, Kurve il, gemesson 
ilurdi eine Glasglocke bei parbglcich- 
heit in Abhiliiglgkflil von der Wellen- 
Iritige. (Tompwatur ca. 1900® abs.) 


1) l-MIitNNiNG 11 W, Ilicusii, ZS. f. Phys. Bd. 32. S. 799- <92S. 

II. Ai,usiirnuM, W, lünisE u. M, Pikani, ZS. f, JCleklroclicm. Bd. 3b 1925, Nr. ö, 

S. 313 

3) J, G, pRiKSi, Jonrn. Opt, Soc. Amer, Bd 6, S. 2?. •1922, 

h C. W Waiünkr ti. G, K Burgrss, Nach Angaben in J. Guild, Procced. o£ Ihe Opi. 
Convent. T, London 192 r), S, 61. 

0) W. W. C0HI.ENTZ ii, E. P. I-lYDii, ZS. f. Beleucliiungsw.. Heft 23, S. 227 , 1909 . 
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Kap, 2, E, Lax und M, PiKANi: Lichtsliahlung festei Köiper. 


Ziff. 14. 


bind die relativen Energicvei Leilungen eines Kolileglühfadens und eines graphi- 
tierten Kohlefadens bei gleiclici Farbtempci atnr aiifgetragen. Nach Messungen 
an Acheson-Graphit von Prescoit und Hincke^) ergibt sich für A — 6,6 • 
im Temperatnrgebict von 1250° bis 2700° abs, das Emissionsveimögen zu 
0,984 - 5,8 • lO-ö T, 

Entspreclicnd der Vciminderung der UitrarotsLrahlung ist die Leuchtgüte 
hoher. Bei einer Farbtcmpeiatur von 1760 ° abs. ist sic 1,24, bei 2 t 6 o° abs, 1 , 32 . 


^ II. Selektivstrahler mit Farbtemperatur. 

l4. Zusammenhang zwischen Farbtemperatur und wahrer Temperatur. 
Bei allen untersuchten hocherhitzbaicn Metallen, mit Ausnahme von Gold und 
Kupfer, ist das Emissionsvei mögen im siclitbaien Gebiet nur wenig mit der 
Wellenlänge veiänderlich, Es steigt meist mit fallendei Wellenlänge. Infolge 

Tabelle 2. Wahre Temperatur und Furbtempc- ''Ol'mehrten Strahhmg im 
ratiir von Wolfiam, Tantal und Molybdän, 


W.ilira 

Temperatur In 
abs, Zahlung 

1 IC 

Farbtemperatiu in abs Z 

W j Ta 

ahhmg’) 

JIo 

1000 

1006 


1004 

1200 

1210 

- 

1207 

1400 

1414 

__ 

1411 

1600 

1619 

1642 

1616 

1800 

1825 

1859 

1823 

2000 

2033 

2075 

2032 

2200 

2242 

2288 

2244 

2400 

2452 

2497 

2456 

2600 

2663 

2705 

2672 

2800 

2878 

2911 

2891 

3000 

3094 



3200 

3311 



3400 

3533 




Blau hat dann das Licht die 
Farbe der Hohh anmstrahlnng 
einer höheren Temperatur. 
Die Farbtemperatur ist also 
höher als die wahre Tempe¬ 
ratur. Auch ein Teil der 
Oxyde zeigt eine ähnliche 
Strahlung. 

Messungen der Farbtem¬ 
peratur von Strahlern in Ab¬ 
hängigkeit von der wahien 
Temperatur liegen für Wolf¬ 
ram^), Molybdän^) und Tan¬ 
tal 6 ) vor, sie sind in der neben¬ 
stehenden Tabelle 2 wieder¬ 
gegeben. 


Für einige weitere Strahler ist die Faibtempcratur in Abhängigkeit von 
der schwarzen Tempciatiir im Kot (A ~ 6,65 •10“'’ cm) von Forsytiie“) be¬ 
stimmt worden. Die Daten sind in Tabelle 3 wiedergegeben. 

Angaben derselben Arbeit cimöglichen Schlüsse über die siDcktrale Energie¬ 
verteilung des Siialilers bei der Farbtemperatur im Vergleich mit der des 
vSchwaizon Körpers. FoKSYTiiEinaß die Leuchtdichte im Rot (A= ca. 6,6-10"®cm), 
Grün (A = ca, 5,4 ■ 10 "® cm) und Blau {A = ca. 4,7 ' 10 “® cm) und bildete die 
Verhültnisse: Leuchtdichte Rol/Leuclitdichte Blau, LRJLB, und Leuchtdichte 
Rüt/Leuchtdichlc Grün, LRjLG, für jeden Strahlci und den schwaizeii Körper. Ist 
die Ul Sache der Farbgleichheii zwischen Strahler und schwarzem Körper durch 
gleiche Energicvei teihing im sichtbaren Gebiet bedingt, so müssen die Lcucht- 
dichtevcrhältnisse gleich sein. Entsteht dagegen die Farbgleichheii durch eine 
phy.sikalisch-physiologische Wirkung, so werden die Verhältnisse abweichcn. 
Für Kohlefäden eiil.sprcclien die Verhältnisse denen des schwaizen Körpers; 


C. II. PKKSCorr jr. ijiid W, B. IIiNCKii, Pliys. Rev, Bei. 3L S, 130. 1928. 

Lic Tcmporatiiiskala ist die in Amciika meist benutzte, Goldschmclzixinkt 1336“ abs. 
Cg ~ 1,435 cm • Gr.id, Umreclinungsweitc auf ~ 1,43 cra • Giad sind in Tabelle 7 » 8 u. 9 
angegeben 

W, li, roKSYTiiE u, A. G. WouTiUNG, Astropliy.s, Jount. Bd. 61, S 146. 1925. 

'') A. G. WoRTHiNG, Pliys, Rev. Bd. 28, S, 190. 1926. 

'•) A, G, WouxniNG, Phys. Rev, I3d. 28, S. 190 . 1926. Angaben nach Messungen von 
W. E, Forsytiik, 

W. E. PoRbYxiiE, Joum. Opt, Soc, Amci. Bei,?, S, II 15 . 1923 . 


Stiahlung des Platins, 


Ziff. 15. 
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Tabelle 3. Beziehung zwischen schwaizei Temperatni und rarbtemporatur 

für eine Anzahl Substanzen. 


Schwar/ü 

'letnppralur*) 


Entsprechemle Farbtempcrntiii in absolutfi Z.aliUmj} (Hr 



KohlP- 

Metall i- 




Tnnt.al 



ZaliUuig 

faclcii 

vierte Kohle 

Platin 

Ncrnststift 

Osmutin 

Wolfiam 

JfolylKlan 

1400 

1414 

__ 

1568 

1538 

1444 

1507 

1492 

1510 

, 1500 

1515 


1692 

1642 

1562 

1631 

1607 

1629 

1600 

1616 

1620 

1821 

1747 

1680 

1758 

1723 

1750 

1700 

1718 

1735 

1952 

1852 

1799 

1883 

1841 

1874 

1800 

1820 

18 52 

2086 

1954 

1919 

2010 

1961 

2001 

lyoo 

1923 

1962 

- 

2053 

2045 

2137 

2082 

2130 

2000 

2028 

206‘l 


2146 

2168 

2265 

2206 

2263 

2200 

2240 

2255 


2310 

2427 

2523 

2457 

2535 

2400 


— 



2688 

2785 

2718 

2821 

2600 



— 

— 



2988 


3000 

~ 

- 

— 



— 

3564 

— 


für Wolfram, Platin und Tantal cigibt sich bei Gleichsctzcn des Verhältnisses 
LRjLB, LR jLG zw klein, die Strahlung im inittlerenTeil dcsSpektiums ist also gegen 
die Strahlung des schwarzen Körpers erhöht. Bei Wolfram ist bei einer P'arb- 
temperatur von 1600“ abs, die Veimchrung ca. steigend auf 1% bei 2600° 
abs.; bei Tantal durchweg ca. ) %. Die Ergebnisse für Platin decken sich mit 
den für Wolfram gefundenen Werten. Bei O.smium ergibt sich umgekehrt 
bei Gleichsetzung des Verhältnisses LRjLB ein zu großes LRjLG. Osmium strahlt 
also im mittleien Teil des Spektiums weniger als ein schwaizei Körper gleichen 
Farbeindruckes. 

IB. Strahlung des Platins. Eihitztes Platin als Lichtquelle zu benutzen, 
kommt infolge der relativ niedrigen Schinelztcmpeiatur und der damit ver¬ 
bundenen geringen Lichtausbeutc (vgl. Kap. f, Ziff. 25) nicht in Frage, nur 
bei den ersten Ansätzen zur Xlcrstellung von Lichtquellen durch Erhitzung 
von Körpern mittels JouLKscher Wärme wurde läatin verwandt. Untersuchungen 
über die Lichtstrahlung dc's Platins wurden später vorgenommen, als Violle“) 
1884 vei suchte, ein Lichtnormal durch die Lichtstrahlung von 1 cm^ crstairen- 
den Platins in Kichtung der Normalen zur Oberfläche herzustellcn. Die Leucht¬ 
dichte wurde zu 22,7 HK/cm^ bestimmt. Diese Einheit ist jedoch piakti.scli 
nie bemilzt. 

Als Fixpunkt für die Eichung von optischen Mikropyromclern kann nach 
Henning und Hkuse^) die Oberfläclienstiahhing des Platins beim Schmelz¬ 
punkt benutzt weiden. 

Die scbwaize Temperatur des Schmelzpunktes ist für 

A = 6,22 ■ 10"^ cm abs., 

A == 5.73 • 10-^ cm 1858° abs. 

lOic Earbtemperatur des Platins beim Sclimclzpiinkt (20'!l4° abs.) beträgt 
nach Henning und Heuse^) 2083 *^ abs. (äußerste Fehlcrgienzc 2058° abs. und 
2109° ahs.). Aus der Farbtcmpeiatur Ty 2083° abs. und den scliwaizen Tem¬ 
pel atmen ist die Eailiemission a zu 0,239 eirechenbar. Daraus würde eine 
Lcuclitdiclite von etwa 19,6 HK/cm^ für den Schmelzpunkt folgen, 


q Alis der bekannten Abhängigkeit von harbicmperalur und schwarzer Tcmpeiatur 
für Wolfram nnd Tantal folgt, daß sich diese Angabe auf 6,65* 10“° cm bczielit. 

*) J,VioT.uj, Inumi'ro öleciriquo Bd 14, S 475 und 514. 1884; Ann, de chim. (6) 
Bd 3, S, 373 1884: J. Pctavw.. The Electncian Bd.44, S, 747, 827 und 863. 1900. 

») F ilKNNiNo n. W. Hnusu, ZS f, Phys Bd. 29, S. 157- 1924. 
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Das Emissionsvermögen A;, ist von Henning und Heuse^) für Rot zwischen 
•1418° und 1987 ° abs. im Mittel zu 0,348, für Grün zwischen 1669° abs und 1720° 
abs. zu 0,363 bestimmt worden. Eine Abhängigkeit von der Temperatur wuide 
nicht festgestclll. Nach den Messungen von Worthing steigt das Emissions¬ 
vermögen mit wachsender Temperatur; die von ihm fcstgestcllten Emissions- 
vcimögen sind in Tabelle 4 wiedergege))en. Sie sind kleiner als die vorgenannten. 
Reflcxionsmcssungen von Bauer und Moulin**) ergaben füi die Abhängigkeit 
des RcflexionsVermögens von der ßcobachtungsrichlnng, daß bis etwa 40° 

Tabelle 4 Emission.svermügcn von Platin nach Änderung gegen die in 

Messungen von Worthing. senkrechter Richtung gemes¬ 

sene Reflexion kaum feststell¬ 
bar ist, daß dann aber eine 
vSteigcning eintritt, so daß bei 
89 ° die Reflexion um 13 % 
größer als bei notmaler Inzi¬ 
denz ist (s. Zilf. 3 ). 

16. Emissionsvermögen von Palladium, Rhodium und Iridium. Die schwarze 
Temperatur für 2 = 6,22 • 10 "® cm wurde für Pd, Rh, Ir beim Schmelzpunkt 
von Henning und I-Ieuse •*) bestimmt. Aus den Werten cirechnet sich das Emis- 
sionsveimögen wie in Tabelle 5 angegeben: 


Tcmper.itur 
ln Grml aüi., 

Enuss 101 ) svu Ul lügen für Wellenlänge 

6,G5 • 10~'cm j 5,35 • 10 “ “ cm | 4,60-IO"® cm 

1200 

0,295 

0,325 


1600 


0,335 

0.375 

1850 

0,310 


0,390 


Tabelle 5> Emissionsvermögen unrl schwarze Tempera- 
liu für 7. — 6,22 ' 10'‘® cm beim Schmelzpunkt fui Palla¬ 
dium, Rhodium und Iiidiurn, 

■^,S'P-G,22 •-10“* cm) “'b, = ö,22 • 10”' cm 

Pd. 1830 1672 0,30s 

Rh. 2243 1993 0,22 

Ii. 2623 2341 0,33 


Messungen des Reflexionsvermögcns bei Zimmertemperatur von v. Warten- 
BEKG®) für Pd und von Coblentz®) für Rhodium und Iridium eigeben die in 
Tabelle 6 angcfübilen Werte de.s Emissionsvermögens: 


Tabelle 6. ICinis,sion.svcrmügon von Palladium, 
Rhodium und Iridium. 


A in cm 

Pd 

Rh 

Ir 

5,0' iO"® 


0,24 

0,28 

5,5 ' 10”® 


0,23 

0,27 

6,0' I0~® 

0,33 

0,22 

0,25 

6,5 ' 10”® 


0,21 

0,24 

7,0'10”® 


0,20 



17. Die Strahlung des 
Osmiums. 1902 wurden aus 
Osmium’) die eisten brauch¬ 
baren Mctallfadenglühlampcn 
hergestellt. Osmium hat von 
allen untersuchten hocherhitz- 
baren Metallen die kleinste 
Ultrarotemission. Dies ist in 
Abb. 3 gezeigt. Es ist die 


Emission von Glülilampenfäden aus Kohle (Kiiivc a), aus präpaiicrter Kohle 
(Kurve b), aus Wolfram (Kurve c) und Osmium (Kurve d) bei gleicher Eaib- 
temperatur (schätzungsweise 1900° abs,) nach Messungen von Cobeentz und 
Hyde®) ' eingetragen, (Beobachtung an Glülilampen, also durch Gla.swände,) 


b 3’', IlnNNiNO u, W IIeusk, ZS, f Phys, Bd. l6, S, 63. 1923. 

2) A, (i WoKTHiNO, Phy«! Rov, Ikl, 28, S, I74, 1926. 

2) E. Baukr u. M, Moulin, C. R. Bd. 150, S. 1Ö7. 1910. 

•1) F. I-IicNNiNG u, W. IIkusb, ZS, f, Idiys, Bd, 29, S. IS7. •1924. 

®) n, V, Wauteniikrü, Veih. d, B, Pliys, des, Ikl. 12, S 105 1910. 

®) W, W. Cour.ENiz, J3ull, Bur. Stand, Bd 9, S. 81. 19)2. Vgl. F. IIiinning Übei 
das Emissionsvermögen der Metalle, Jaliib. d. RadioaUt, u. Elekti. Bd, 17, S 30, 1920, 
F. Bi.AU, JClcktrot, ZS. Bd, 26, S. I96, 1905. 

W. \V, CoiiLiiNTZ u. E P. IIydi,, ZS f, Bcleuchtimgsw. Heft 23, S. 227 1909 
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Die Leuchtgüte von Osmiiimlampen ist folglich sehr hoch, auf Farbtempera¬ 
tur bezogen, z. B, bei 1700* abs, 2,18, bei 2 l 60 °abs. 1,75^). 

18. Die Strahlung des Tantals. Das Emissionsvermögen von Tantal ist 
nach Messungen von Woktiiing für A — 6,65 • 10~® cm und. 7 = T63 * 10~® cm 
in Abhängigkeit von der wahren Tempeiatui in Taljelle 7 wiedergegeben, 
Spalte 3 inid 4 . In Spalte 5 ist der Mittelwert des Gesamtemissionsverinogcns 


Tabelle 7 Strahhmgscigcn.schafteii des Tantals. 


Temperatur 2'® at)5. 
Ca = 1,433 « 11 -Gl ad 

Tempcrntiir'r“.a!)S 
C 3 = 1,41 cm . Grad 

limisiionsvermügen 

bei 

7," ß,65 < 10‘ ® cm 

Emissionsvermögen 

bei 

7,--1,03 ■ in- cm 

Mittleies Gesamt- 
emissions- 
vcriniigon Cy 

IILm«) 
j. cm* 

Watt 

cm* 

300 

300 

0,493 

0,56, 

_ 


_ 

1000 

1000 

0,459 

0,52 

— 


— 

1200 

1200 

0,450 

0,51 

_ 

— 

__ 

1400 

1400 

0,442 

0,50 

— 

— 

_ 

1600 

1601 

0,434 

0,49 

0,194 

3.6 

7.29 

1800 

1802 

0,426 

0,4S 

0,213 

18,5 

12,8 

2000 

2002 

0,418 

0,47 

0,232 

71,0 

21,2 

2200 

2203 

0,411 

0,46 

0,251 

219 

33,5 

2400 

2404 

0,404 

0,45 

0,269 

542 

50,7 

2600 

2605 

0,397 

0,44 

0.287 

1180 

74.6 

2800 

2807 

0,390 

— 

0,304 

2280 

106 

3000 

3008 

0,384 



— 


3300 

3310 

0,375 

„ 


— 



angegeben. Aus diesen Werten lolgl, daß die Leuchtgute des Tantals hoch ist. 
Sie beträgt bei Bezugnahme auf wahre Temperatur bei l600°abs. ca. 2,5, bei 
1800* abs, ca. 2,1, bei 2000° ab.s. ca. 2,0, bei 2800° abs, ca. 1,4. Die Leucht¬ 
dichte HK/cm^ läßt sich angenähert aus den Angaben von Woutiiing berechnen, 
indem man aus der angegebenen schwarzen Temperatur für A —6,65 *10"® und 
der Fai btempei atiir T/ das Fai beinissionsvei mögen a für das GcsanUgcbict berech¬ 
net {Voraussetzung, daß die Farbtemperatur auf rein physikalischer Ursache beruht) 


lurt 


^2 /"-L __ M 

‘Ä [Tr t;I 


und mit die.scm Faktor die Leuchtdichte des schwarzen Körpers multipliziert. Die 
auf HLrn/cm^ (- 1,11 HLm —1 LC.PLm) umgercchneten Werte ebenso wie die von 
WoKTiiiNG bestimmten Watt/cm^ sind in Spalte 6 und 7 der Tabelle 7 angegeben. 

Die Leuchtdichte ist nach den Me.ssungen von Wortiiing'’) von der Beobach¬ 
tungsrichtung abhängig. Das LAMBEiiXschc Kosi nusgc.se tz gilt nicht. Im Vergleich 
zu der Leuchtdichte in Richtung senkrecht zur strahlenden Fläche wächst anfäng¬ 
lich die Leuchtdichte mit dem Beobachtungswinkel, erreicht bei 73 einen Maxi¬ 
malwert, der 14% größer ist, fällt dann wieder ab. Die über alle Richtungen sum¬ 
mierte Lichtstrahlung einerebenen Fläche, auf die Raumwinkelprojcktion'^) bezogen, 

die , ist infolge dieser Änderung der Leuchtdichte mit dem Winkel um 
Ocin ^ 

4,2 % größer, als sich durch einfache Umrechnung ergäbe. Die q-— g eines Drah¬ 
tes von kreisförmigem Quer.schnitt sind 2,7% größer als die Normalleuchtdichte 
einer ebenen Fläche. Der Polarisationsgrad des Lichtes beträgt 18,5% bei einem 
Winkel von 73° zwischen Flächcnnormale und Bcobachtungsrichtung. (Vgl. 


*) Angaben ans Cady, I^axhs, Illum, Engineering, I.onclon, New York 1925 . 

2) Diese Weite sind nicht von Woutiiing angegeben, sie sind, wie oben angegeben, 
bcicciinct und nacli den Angaben über da,s Verhältnis IlK/cm^ zu Lm/cm® {Woutiiing, 
Jouin Opt. Soc. Ainer. Bd. 13, S. 635. 1926) umgercclmet, (Wegen Umrechnung der 
Temperatm Skalen siehe Eingangskapilel.) 

3) A (1 Woutiiing, Jouin, üpt. Soc. Ainci, Bd 13 , S. 635. 1926. 
h Vgl. Kap. 12 Ziff. 2. 
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Zusammenstellung in Tabelle 10). Die fiir Wolfram gebiacliten Kurven Abi 
geben den Verlauf, der für alle drei Metalle typisch ist. 

Glühlampen mit Tantaldiahtcn wurden fOOS bis 1910 hergestellt. 

19. Die Strahlung des Molybdäns. Die Strahlungscigcnschaftcn des Molybdi 
sind von Worthing i) untersucht. Über die Abhängigkeit der Leuchtdichte vom 1 
obnchtimgswinket ist das gleiche wie beim Tantal zu sagen, Die Strahlungsda 
biingt Tabelle 8, 


Tabelle 8. Strahlungseigenschaften des Molybdilns. 


^ 'S 
ß 

ä i 

ßis 

g II 

H <J 

11 

K • 

^ i 

■M V 

i-S 

i '1. 

(h 

a 

.0 V 

i 0 

0 m 

^ vO 

H It 

W ".i 

a ~ 

1 

^ -s Ö 

'in 

.Ä 't 

B II 

W ^ 

MUllere«! 
Einisbiuus- 
vcrinößeii ini 
sichtbaren 
Gebiet 

ei 

Färb¬ 
ern issio ns- 
vermögen 

Mittleres 
Gesamt¬ 
em IS sions- 
verm eigen 

eil 

IIK») 

enU 

IILm») 

X cm* 

1 

273 

273 

0,420 

0,425 



„ 



— 

300 

300 

0,419 

0,424 



— 

— 


— 

400 

400 

0,415 

0,421 

— 

- 

— 

— 

— 

— 

6U0 

600 

0,406 

0,415 



- 

~ 


— 

800 

800 

0,398 

0,409 

— 


-- 

— 


— 

1000 

1000 

0,390 

0,403 

0,393 

0.361 

0,096 

0,00011 

— 

0,5 

1200 

1200 

0,382 

0,398 

0,386 

0.347 

0.121 

0,0055 

_ 

l,‘l 

1400 

1400 

0,375 

0,393 

0.379 

0,333 

0,145 

0,0988 

0,328 

3,1 

1600 

1601 

0.367 

0,388 

0.373 

0,321 

0,168 

0,849 

2,8 

6,3 

1800 

18Ü2 

0,360 

0.383 

0,367 

0,309 

0,189 

4,58 

15,3 

11,3 

2000 

2002 

0,353 

0,379 

0,362 

0,297 

0.210 

17.65 

58,6 

19,2 

2200 

2203 

0,347 

0,375 

0,357 

0,287 

0,230 

53,8 

180 

30,7 

2400 

2404 

0,3^1 

0.371 

0.352 

0,277 

0,248 

136.5 

454 

47.C 

2600 

2605 

0,336 

0,368 

0,348 

0,268 

0,265 

300,0 

1003 

69,5 

2800 

2807 

0,331 

0,365 

0,344 

0,260 

0,281 

600,0 

2002 

98,C 

2895 

2902 

0,32s 

0,363 

0.342 

0,255 

0,290 

810,0 

— 

116 


20. Strahlung des Wolframs. Aus Wolfram werden jetzt ausschließlich ( 
Glühfitden für Mclalldrahtlampcn hergestellt. Infolgedessen liegen über < 
Lichtst!ahlung viele Untersuchungen vor. Wählend früher mit von dei Te 
peratur unabhängigem Emissionsvermögen im siclitbaieii Gebiet gerechi 
wurde, ergeben neuere Messungen von Forsytiie und Woktiiing^) und v 
ZwiKKEK“*) eine Abnahme des Einissionsveimögens im sichtbaren Gebiet r 
wachsender Tempoi atiir. In Abb. 4 und 5 sind die Beziehungen zwiscli 
Ttmipciatiir und Emissionsvermögen nach den Angaben von Forsytiie u 
Worth ING- wiedergegeben, und zwar in Abb. 4 das Emissionsvermögen: 

1. Kurve A für A = 4,ö7 • IO"® cm, 

2. „ C ,, 7. = 6,65 ■ 10“® cm, 

3. „ JJ Mittelwert für die Lichtstrahlung, 

4. ,, E für die Farbstrahlung {Lichtstrahlung des Wolframs zur Lid 

Strahlung des schwarzen Körpers bei der Earbtemperat 
des Wolframs, wahrend bei Kurve B der Vergleich 1 
Wähler Temperatur vorgenommen ist), 

5. ,, V Mittelwert für das Gesamlemissionsveimögen. 

In Abb. S ist das Emissionsvermögen in Abhängigkeit von der Wellenlan 
7. 2 • 10* ® cm bis A = 30 * 10~® cm®) für einzelne Temperatuicn, Kurve A i 

Ü A, (i. WoiiTJiiNG, Phys. Rev. 13d. 28, S. IpO 1926. 

UingerecbueL mit l IIK = 0,901 I.C.P. 

•^) W. K. I''oiisYTnE u, A. G. 'WokTiiing, Astrophysi, Joiuii. Bd. 61, S. 146 19 
Xcichcneiklaiung Kap 12, Ziff 2. 

*) C. ZwiKKKR, Dissertation, Amsterdam 1925. 

Messungen der nltiaroten Emission sind von W. Wünigek u A, II, Prund, Phys R< 
B(l. 14, S. 427. 191911. W.W CoBUiNTZ, Bull Bur. Stand ßd, 5, S.312. 1918; E, D. IIulbüi 
Astrophys. Journ Bd. 45, b 140. 1917 ausgeflihrt 
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T = 300 '" abs., Kurve 5 für T = 1300 ° abs., Kuivc C für T = 1700° abs., Kurve 
D für T =r- 2100° abs., aufgclragen. Aus der Abb. 5 ist zu ersehen, daI3 sich alle 



Abb, 4. EmmlssloiT}vermögen von VVoltm-n in Ablunglß- 
Jcelt von dor TompcriUurt 


Kurve/f fUr A=:4,ö7*«0"‘cm, 

„ C für A=ö,öS‘l0~‘cm, 

„ Vt Mittelwert für dlo Lichts trab hing. 

„ ß Mittelwert für dlo Gesamtstr.ahlung. 

„ E für dlo Farbstrahlung (Lichtstrahlung des Wolf¬ 
rams zur Lichtstrahlung dos schwar/cn Körpers 
bol der Parbtomperatur des Wolfr.ims, während 
bei Kurve B der Vergleich hoi wahrer Tempora- 
tur vorgenommen ist). 


Abb, 5. Emissionsvcrmügen von Wolfram für verschie¬ 
dene Temperaturen in Abhängigkeit von der Wellenlänge. 
Kurvo/lfÜr Ta 300" abs. Kurve C für T=: 1700° «ibs. 
„ n „ T==1300' „ „ D „ T^aiOO" „ 

Tcmporatnrkui ven bei 12,7 • 10 ” ® cm 
schneiden. Hier ändeit sich also das 

iLmissionsvermögcn , 7 -- — 0,338 nicht 


mit der Temperatur, für größere Wellenlängen steigt es mit zunehmender Tem¬ 
peratur, für kleinere nimmt es mit der Temperatur ab. Es verschwinden mit wach¬ 
senden Temperaturen die Unterschiede immer mehr, die Selektivität wird kleiner. 


Die LeuchtgUte des Wolf¬ 
rams, bezogen auf wahre Tem¬ 
peratur, kann aus den Kurven 
der Abb. 4 durch Bildung des 
Quotienten entsprechender 
Werte von Kurve B und 
Kurve D gewonnen werden, 
die Leuclilgüle für Farbtem¬ 
peratur ergibt sich aus Kurve E 
und D. 

Um die Ergebnisse, die 
an verschiedenen Stellen für 
die Wolframstrahlung gewon¬ 
nen wurden, vergleichend zu 
kennzeichnen, sind in Abb. 6 
die Licht ström dichte n Lm/cm ^ 



Abb. 6. Vecschiedone Messungen dor Lm/cm’ von Wolfram ln Ab¬ 
hängigkeit von der Temperatur (absolute Zählung). 


Kurve n Porsytuc u, Wortiuno, Kurve o Zwikkcr, 

„ b Lax u, Pjrani, ,, d Lahguuib. 
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Kap, 2, E, Lax und M.Pirani. Lichtstrahlung fester Köiper 


Ziff.2- 


von Wolfram in Abhängigkeit von der Temperatur wicdergcgcbcn, Kuive 
nach Forsythe und Worthing i), Kurve b nach Lax und Pirani^), Kurve 
nach ZwiKKEU^), Kuive d nach Langmuir'^). Eine tabellarische Zusammei 
Stellung der Stiahlungseigenschaften des Wolframs nach den Meßergebnisse 
von Forsythe und Wortiiing ist in Tabelle 9 gegeben. 
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20 80 00 80 60 70 SO 30 

Emissionswinkel 

(Winke! zwisc/ien Flächennormal u Beobachiungsrkhtg,) 

Abb, 7. Relative Werte der Helligkeit der Komponenten in den 
beiden Ilaiiptpolansationsirlclitungcn L |_iind r.||, und ihrer Summe 
(-Aj| lind Polarisation des Gcsanitllebtes P in AbliKngigkeit 
vom Emissislonswinkcl, Ücnbaclitet bei Temporatnren 

0 1750“ abs, Al2i70“abs 
0 1950“ abs, xr‘ 


Für Wolfram ist ebenso wi 
für Molybdän und Tantal di 
Veränderung der Lichtstrahlun 
mit dem Emissionswinkel (Wir 
kel zwischen Beobachtungsiicl 
tung und Flächennormale) vo 
Woi thing untersucht®}. In Abb. 
ist die Abhängigkeit der Intel 
sität von dem Emissionswink 
wiedei gegeben. Die Emissic 
senkrecht zur Obei fläche i; 
gleich 1 gesetzt. Die Kurve L 
H- L\\ gibt die Abhängigkeit, w 
sic sich ans der unzeriegten Stral 
hing ergibt, Kurve L\\ die Al 
hängigkeit der Schwingung 
komponentc, die in der Eben 
die durch Flächennormale iir 
Beobachtungsi ichtiing festgelc{ 
ist, liegt* Kurve ij_ die der 2 
dieser senkrecht liegenden. 

Die mittlere Lcuclitdich 
einer gebogenen Fläche ist andc 
als die HK/cm^ der ebenen Fläch 
etwa 2,8% größer. 

Wie aus Abb. 7 zu erseht 
ist, sind die Stiahlcn, die d 
Oberfläche schräg verlassen, te 
weise polarisiert. Kurve P gi 
iL,-i 

den Polarisationsgrad 


in Abhängigkeit vom Winkel an, Die Verhältniswerte der Leuchtdichten sind 
Tabelle 10 ziisammengcstcllt. 

31. Nernststift. Die Ncrnstmassc besteht aus Ziikonoxyd mit 15% Yttc 
erden. Die Strahlung ist im sichtbaren Gebiet von Nernst®), F, Kurlbai 
und GüNTiiER-SciruLZE’) untersucht worden. Die Bestimmung der wahr 
Temperatur stößt bei dom im Vergleich zu Metallen duxchsichLigen Materi 
auf Schwierigkeiten. 


b E. W. Eorsytiiis II, A. G. WoiiTiiiNG. 1. c, 

8 ) E. Lax ii, M. Pjrani, ZS. f. Phys. Bd 22, S. 275- 1924. 

8) C. ZWIKKER, 1. C. 

*') J. Langmuir, Goi\, Elcclr Rev, Bd, IQ, S, 208, 1916. 

8 ) C. ZwiKKKR fand fllt Wolfram eine gcuiigeic Abweichung vom Lainberlscli 
Gesetz, für Molybdän die gleiche. („The deviation from LambeiL's Law foi incandestc 
tnngsten and molybdenum", Koninkhjke Akademie van Wetenschappen le Amslcida 
Vül. 33, Nr. 8. -1928 ) 

0) W. Nrrnst 11 . E. Bosii, Phys ZS. Bd. 1, S. 289. -1900. 

b P. Kukuiaum u. A. Günther-Schulze, Veth, d D. Phys. Ges Bd. 5, S. 428. 191 
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Tabelle 9, Stralihingseigonschafton des Wolframs. 
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0,470 

0,505 
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600 1 

600 
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“ 

0,05 
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8ü0 
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0,490 1 

— 
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— 

— 

0,21 
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0,486 1 

0,464 

0,396 

0,114 

0,00013 

— 

0,65 

1200 
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0.452 

0,482 

0,462 

0,391 

0,143 

0,0067 

— 

1,69 

1400 

1400 

0,448 

0,478 

0,459 

0,386 

<*,175 

0,122 

0,382 

3,82 

1600 

1601 

0.443 

0.475 

0,456 

0,381 

0,207 

1,021 

3,45 

7.77 

1800 

1802 

0,439 ' 

0,472 1 

0,454 

: 0,376 

0,236 

5.61 

18.3 

14,22 

2000 

2002 

0,435 1 

0,469 ' 

0,452 

0,370 

0,260 

22,2 

73,2 

23,72 

2100 

2103 

0,4 33 : 

0,467 

0,450 

0,367 

0,270 

: 39,6 

130.7 

29,82 

2200 

2203 

0,4 31 

0,466 

0,449 ' 

0,364 

0,279 

68,1 

225,8 

37,18 

2300 

2304 

0,429 ; 

0,464 

0,448 

0,362 

0,288 

111,5 

369,2 

45.9 

2400 

2404 

0,427 

0,463 

0,447 

0,359 

0,296 

174,4 

5S0.U 

55.8 

2500 

2505 

0.425 

0,462 

1 0,446 

0,356 

0,303 

264 

876 

67.6 

2600 

2605 

0,423 

0,460 

i 0,.144 

0,353 

0,311 

1 385 

1281 

80,8 

2700 

2706 

0,421 

0.459 

' 0.443 

0,350 

0,318 

! 553 

1844 

96,2 

2800 

2807 

0,419 

0,458 

0,442 

0,34 7 

0,323 

1 770 

2562 

112,9 

2900 

2907 

0,417 

0.4 50 

0,441 

0,345 

0,329 

1052 

3490 

132,1 

3000 

3008 

0.415 

0,455 

0 440 

0343 

0 334 

11395 

4630 

153.9 

3200 

3210 

0 411 

0 452 

0,437 

0.338 

0,341 

'2340 

7800 

203,0 

3400 

3411 

0,407 

0,4 50 

0,435 

0,332 

0,348 

13740 

12480 

264,0 

3655 

3665 

0,402 

0,447 

1 0,433 

0,324 

0,354 

16370 

21210 

360,0 


Tabelle tO Abhilngigkcit der LeiichUliclUc vom Winkel zwischen BeobachluugS' 
nchtuag und FUlchcnnoi male nach Wortiiing, 

Lx J-euchtdichto noimal zur ebenen FUlclie, 

größte Leuchtdichte, (-),n der daziigchöiigc Emissionswinkel, 

L,, mittleie (bei im Veilihltnis zum Lmehmesser großen Entfernungen) horizontale 
Leuchtdichte für kieisföinngen Leiichtdraht. 

Lq mittlere Lichtstiomdichtc dividiert duich 4 :r, / 

P Polarisation der Stiahhing eines Drahtes mit kreisförmigem Queischnitt, 



Die Nöinstköiper sind dazu lulufig in der Stiuktur ver.schiedcn. Die Durch- 
sichligkeil scliwankt von ganz klar bis zu völlig opak. Diese ßeschaffenheit 
bceinflullt, wie in Zifl. 8 ausoinandorgesetzt, die Strahlung. Auch die Dicke, 
bei der die Stiahlung gleich der eines undurchsichtigen Körpers wird, d. h. 
das Einissionsvei mögen sich mit dem Reflexionsvcrmögcn zu \ ergänzt, wird 
von der Struktur abhängig sein. Es sind so die Eehleigrcnzcn relativ hoch. Neuei- 
dings wurde die Emission im Rot und die Gesamtstrahlung von Nernststiften 
von 2 mm Dicke durch Wiegand 2) untersucht (Temperaturbestimmung mittels 
Schmclzpunktl^eobachtung von aufgelegten dünnen Drähten reiner Metalle). 

Umiocliiumg 1 HK == 0,901 I. C.P. LiclUauabeute durch Bildung des Quoüenlen 
dei beiden letzten S])altcii. 

E. AViiiGANt), Dissertation, Beilin 1924. ZS. f, Phys, Bd, 30, S. 40. 1924. 
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Kap. 2. E. Lax und M. PiRANi: Lichtst] ahliing fester Korpei. 


Ziff. 


Die Abb, 8 gibt die gefundene Abhängigkeit der Emission von der Temperat 
wieder, Kurve I zeigt das Emissionsveimögen im Rot für A = 6,5 • 10~^c 
Kurve II das Gesamtcmissionsvermögen. Die Meßgenauigkeit ist nicht sehr gre 
z. B. ist der Stremingsbercich bei dei Bestimmung der Watt/cm^ etwa = 20' 

Der Nernstkörper sieht w( 


■7,0 
(^9 
0,8 
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Ahb. 8. EniissionsvcrnKjgeii flr»! Ncrnslstifles in Abh.ingigkeit 
von <lpr lejnpvi.itnr. 

Kurve I fiir } - 6,5 > 10“^ cm. 

Kurve II Mittelwert fm ilio Worinestrnhhing. 


aus; 01 hat also bei Zimmi 
temperatur im sichtbaren Geb 
keine starken Reflexionsmaxin 
dagegen muß er ausgezcichm 
Werte des Absorptionsind 
haben; denn die Strahlung nt 
mal dicker Stifte (ca. 2 1 
3 mm 0) zeigt bei niedrig 
Temperaturen vermeinte Ein 
sion iin Griin, Mit wachsenc 
Temperatur verflachen sich t 
Emissionsbandeii. Ein Bild d 
SOS Verhaltens gibt Abb. 9. < 
dei zitierten Aibeit von Kui 
BAUM und GÜNTIIEK-SCIIUr. 


entnommen ist. Es ist der Stromverbrauch des Stiftes zui Eireichiing eil 
jeweils angegebenen schwarzt‘n Temperatur in Abhängigkeit von der Welk 
lange angegeben. Die verschiedenen Kurven zeigen die Abflachung des Em 
sionsmaximiims zwischen I — 2 bis I = 5,7 ■ 10~® cm; dic.se Tatsache wiir 

auch duich die Messungen v 



.Ulk 9, Slromsiürke des Nornststiflcs Itir gloicho Bchwarze 
TcmptrnUiren in Abhanglgkeil von der VVellenirmge. 


Wiegand bestätigt. Aus den vt 
her angeführten WiegandscU 
Daten (Abb. 8) cigibt sich ändert 
.seils, daß mit zunehmender Tci 
peratur sich die Emission im R 
wie die der Gesamtstrahlung c 
eines schwarzen Köipcis nähe 
Der Farbeindruck der Strahlung c 
Neinstsliftes weicht nicht von d 
Farbeindrücken der Strahlung c 
schwarzen Körpcis ab. Die Fai 
temperatur des Nernststiftes ist 1 
niedrigen Temperaturen höher, 
folge der zunehmenden Schwärzu 
^ jedoch bei der normalen Betiiel 
tenipeiatur des Neinststiftcs f 
nähernd dei wahren gleich. Info] 
des giüßen Emissionsvei mögens ( 
Ncinstmas‘-e bei hohen Tempera! 


ren ist die’Leuchtdichte sehr groß, bei der Betriebstemperatur 2400 °abs. ober 
groß wie die eines Wolframdiahtes von 2000" abs. Die Lcuchtgütc ergibt si 
nach Ziff. 10 angenähert aus dem Verhältnis entsprechender Werte der Kurvt 
und 

in. Selektivstrahler ohne Farbtemperatur. 

22. Metalle. Als Lichtquellen sind Metalle, die keine Farbtempeial 
haben, nicht im Gcbraucli; cs .sei jedoch als Beispiel kurz cinigc.s über dieStrahlu 
von erhitztem Kupfer und Gold gesagt, genaue Angaben liegen nicht vor. 




ZifX, 23. 


Auiiistiumpf, 
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Es ist bekannt, daß Kupier infolge des Anstiegs des Emissionsvciniögens 
im Grün beim Erhitzen einen grünlichen Farbeindruck gibt, der durch die Strah¬ 
lung des schwarzen Körpers nicht hci stellbar ist. (Vergleiche Kap, 1 , Ziff. 31.) 
Um diese Erscheinung zu chaiakterisicrcn, wurde von den YcrfasseriU) die 
schwarze Tempeiatur im Rot und Grün gemessen. Es ergaben sich folgende 
zusammengehörige Werte: 


^ Sf "0,50 >10-“ ein 

= 5,so* 10"» cm 

1093 °abs. 

1169° abb. 

1106 

1172 


Auch Gold gibt beim Glühen einen FaibeindrTick, der sich durch die Strahlung dos 
schwarzen Körpers nicht wicdei'gcben läßt. 

Die Rellcxionsvcrmögen von Gold und Kupfer bei Zimmeitemperatur sind 
in folgender Tabelle angegeben: 


Tcibolle 11 . Re f 1 0 X 1 o 11 s V e i m ü g c n von Gold und Kupfei bei Zimmei- 

t c ni p e 1 a 1111 . 



[ ‘1,0 4,2 

•1,5 j 

5,0 1 

5,50 1 

ö,0 1 

G,S 

7,0 > 10 "»cm 

Cti. 

j 0,327 

0.37 

0.437 

0,477 

0.71s 

0,80 

0.831 

Au. 

Ü,27-i 1 

0,331 

0,37 

0,74 

0,84‘l 

0,888 

0.923 


23. Au er Strumpf. Das Skelett des Auers Lrumpfes besteht aus Thoroxyd 
mit 0,75 bis 2,5% Ceroxyd, Im Eeuchtgas-Luftgcmisch, wie cs der dem Prinzip 
des Bniusenbrenneis entsprechend gebaute Brenner für den Auerstrumpf gibt, 
erhitzt, hat die Strahlung des Auerstrumpfcs in der normalen Stellung (den äußeren 
Flammenrand bedeckend) eine grünliche Farbe, die außerhalb der durch die Strah¬ 
lung des sclrwarzen Körpers herstellbaren l''aibeindrücke liegt. Nach Messungen 
von Foksytiie 2) i.st die Leuchtdichte im Grün ca. 30 % größer alsdiederStralilimg 
des schwai'zen Körpers bei 2800° ahs., der Temperatur, bei der für die Strahlung 
des Auerstrumpfcs und die des .schwarzen Körpers das Verhältnis der Leuchtdichte 
im Rot zu der im Blau gleich ist. Da der Auerslriimpf mittels Verbrennungsenergie 
eiliitzt wird, li(‘gen die VcihäUnisse der Emission nicht so übersichtlich wie 
b(‘i eleklriscli in indifferenter Atmosphäre erhitzten Strahlern. Erstens ist die 
Energiezufnhr beschränkt, so daß die Oxyde durch Erhitzen in brennenden 
Gasen bestimmter Zusammensetzung und definierter Elammenform nur eine 
jeweils durch ihre eigenen Strahlungseigenschaften bestimmte HöchsUcmperatiir 
erreichen können; zweitens aber können die Oxyde evtl, am chemischen Um¬ 
satz der VeiBionnung teilnehmcn. Daß Reaktionen, die das Licht verändern, 
vorhairden sein können, läßt sich aus den Untei'schieden der Lciichterschei- 
nung beim Einbringen des Strumpfes in verschiedene Flammenzonen erkennen 
(vgl. weiter unten). Außer der Zusammensetzung des Strumpfskclctts ist auch 
die durch die Dicke des Skeletts (Größenordnung 0,3 mni) gegebene Durch¬ 
sichtigkeit von Einfluß auf die Strahlung (vgl. Ziff. 6 ). 

Reines Thoioxyd sicht bei Zimmertemperatur weiß aus und hat ein 
Keflcxionsvcrmögi'ii von etwa 85 %J cs behält seine Farbe beim Erhitzen bei. 
Ceroxyd .sieht weiß oder bräunlich-weiß aus, Nach Erhitzen in einer Sauerstoff 
enthaltenden Atmosphäre oder im Vakuum bleibt der braune Schein. Beim 
Erhitzen unter Rotglut nimmt es in oxydierender Atmo.sphäre oder im Vakuum 
eine tief gelbe Farbe an, In einer Wasserstoffatmosphäre®) oder in reduzierender 


b Nicht veronentlichL, 

2) W. E, FonsYniii, Jouru. OpL. Soc. Bd. 7 , S. III 5 . 1923. 
®) Unveröffentlichte Vcisuche der Veifassei. 










46 


Kap. 2 . E. Lax uiul M. PiRANi • LiehtstialiIung festei Köiper 


Ziff. 


Flaramenzone 1) eihitzt, vei färbt es sich unter Biklimg eines niedrigen Oxyde; 
dunkel (grau bis schwatz); ebenso nntci dem Einfluß von Kalhodenstrahh 
Mit dieser Umwandlung ändern sich die Emissionseigenschaften, wie vor alh 
aus den VeisucJien von Ives, Kingsbuery und Karrer, bei denen der An 
Strumpf mit Kathodenstrahlen erhitzt wurde, hervorgeht. Diese Änderung c 
Ceroxyds läßt die Auermasse ihie guten Leuchteigenschaften einbtißen. Be 
Einbungen in die leduzierende Zone des Auerbicnneis ist außeidem die Ai 
teilung dei Energie zur Erhitzung des Strumpfes und zur Erhitzung dei V' 
brennungsgase andeis, so daß die zur Strumpferliitzung ausgenutzte Veibrenniinj 
cnergic und das Emissionsvermögen von der Stellung in der Flamme abhäng 
(vgl. Abb, 14). Zur Vcranschaulichuaig sei nach den Versuchen von Ives, Kin( 
BüRRY und Karrer die Abhängigkeit des Emissionsvermögens eines An 
stiiimpfcs von 20 % Ceioxyd und 80% Thoroxyd von der Wellenlänge, we 
der Strumpf I. (ausgezogene Kiiive) in der oxydierenden und 2. (gcstriche 
Kiuvc) in der reduzierenden Zone des Bienncrs hängt, wiedergegehen (Abb. i 

Eine andere duich die Erhilzii 
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Abi). IO. Emissionsvermögen oincs Aucrstiiiinpfcs von 20% 
Oroxyd, 80% TItorbtmoxyd bei Erhlt^iiiig m der oxyrlicrcii- 
den I’iammon/onc: Kurve.!, in rcdiizieremlor Fl.xinmenronc 
Kurve //, m Abhängigkeit von der Wcllenl.ingo. 


im Gas hervoigerufene Er.scheinur 
die bei der reinen Temperatiirstn 
hing nicht auf tritt, ist das inti 
sive Blauleuchten kleiner hervi 
ragender Spitzen, das auch nur I 
günstiger Stellung in der Flami 
anflritt. Reine Thoroxydstrümi 
zeigen es vor allem bei Stellung i 
inneren Flammcnmantel. 

Bedenkt man, daß also l. < 
Gasziisammcnsetziing, 2 . die St 
hing des Strumpfes in der Flamr 
3 , die Zusammensetzung des Lern 


salzes des Strumpfes, 4. die Dicke und Struktur des Strumpfes die Strahlung v 
ändern, dann erkennt man die Schwierigkeiten der Untcisuchnngcn der Strahlin 

Es hat nicht an Versuchen gemangelt, die Strahlung der Auermasse auß 
halb der Flamme zu untersuchen. Die Unteisiichung ist jedoch meist an An 
massc anderer Stiuktur als Aiicistrumpfgewebc vorgenommen. Untersuchung 
von PoDSZUS^) an clektri.sch geheizten nicht durchscheinenden Röhrchen i 
Thoroxyd und Thoroxyd mit Ceioxyd vcr.setzt zeigen, daß die mit Ceiox 
versetzten Röhrchen hei schätzungsweise gleicher wahrer Temperatur bedeute 
heller strahlen. Die Leuchtdichte des Röhrchens mit Ceroxyd verhält sich 
der des reinen Tlioio.xydrührchens etwa wie 5,7: L dei Gesamtvcrbraiich verh 
sich wie 2,l."L 

Ives, Kingsburry und Karrer fanden bei dem erwähnten Veisuch, Aib 
masse jnit Kjithodcnstiahlen zu erhitzen, daß hier die Beimengung von Cei ( 
Leuchtdichte nicht eihöht; iibcrdie Ursache ist bereits gcspiochen. Bei Verglei 
vetscliieclcn zusanimeugesetzter j\Iasscn leuchtete der icinc Thoioxydstrunipf l 
dieser Art der Erhitzung am hellsten. Eine Untersuchung dei RcfJexionsvi 
mögen der erhitzten Massen für blaues Liclit A = 4,5 • I 0 "^cm zeigte, daß I 
Kalliodenslrahlialiitzung die Absorptionsbandeii im Blau nicht entwickelt wurde 
In Abb. H, die elcr Arbeit von Ives, Kingsburry und Karrer entnommen i; 


') n. K. Ives, K. T. Kingsburry u E Karrer, Joiirn Fiankl. Inst, Bd iSf,. S <t 
u, 624. iyi8. 

“) Wallrsclieinlieh CcjOy. 

3) E I'0DS/u.s, ZS. f. Phys. Bd. iS, S. 212. 1923. 




Ziff. 23 . 


Aucistivnnpf, 


'17 



ist für A = -4,5 * 10"® cm das Verhältnis der Reflexions vermögen der crhiUtcn 
Älusse Zit der der kalten Masse in Abhängigkeit vom Cergehall aufgetiagen, eiiu; 
Kurve füi Erhitzung im Gas, die andere für Erhitzung mittels Kathoclenstrahlen. 

Es seien noch einige Beobachtungen^), die den Unterschied zwischen reiner 
Tempel atiirstrahliing und der Eihitzimg mittels Verbrcnmmgsenergie veranschau¬ 
lichen, angeführt: 

Uiiich ein Magnesiumrohr wuide ein elcktiisch heizbarer Kohlestab geführt. 
Zuleitungen und Ableitungen sowie das Rolu wurden mit Stickstoff gespült. 
Rieb man an einigen Stellen das Rohr mit Ccroxyd, mit Tlioroxyd oder mit 
Aitermasse ein, so leuchteten beim Erhitzen die Stellen, wo der Belag von 
Aueimasse oder Ceroxyd nur in sehr dünner Schicht vorhanden war, intensiv 
gl ün. Es wurden z, B. für das Verhältnis der 
Leuchtdichte im Rot, Grün, Blaugrün einer 
dünnen Schicht Ceroxyd zu der des Ma- 
gnesiumoxydrohrs folgende Werte gefnn- ^ 
den: Rot A = 6,3 • 10~®cm wie ca. 1:1, 

Grün 7 = ca. 5,5 • 10"® cm wie ca. 1,4:1, ^ 0,5 
Blaugiün A = ca. 5,15 • 10"® cm wie ca. 5-« 

1,5:1. ^ 

Ceroxyd in dickeren Schichten auL 
getragen, zeigt das grüne Leuchten nicht. < 5 ^ 

Thoroxyd, das, wie bereits erwähnt, unver- ^ 0,2 
mischt als Leuchtskelctt in bestimmten 
Flamnienzoncn ein blaues Leuchten zeigt, 

ist beim Erhitzen als Belag auf dem Ma- 2 4« ^ ^ 

gnesiaiohr auf über 2100° abs. nicht zum Ceroxydgeha 

Blaulcuchteii zu bringen. Dagegen leuchtet 

es stellenweise intensiv blau auf wenn auch tUk) AuorBtciiinpfes lur ^^4,5 » in aIi* 

L', t.Lt,ULUvvLiK,(.. inLL.iisiv Uitiuaiii, wcnil AULU iianglßkeit vom Ct>roxytlgUialt lüi lirhilzuii« in 

bei niedrigen lemperaturen zusätzlich mit «ler iiunaciiüammc! «mi mit KaHio(icn 8 ic.iiiii-ti. 
einer kleinen Elammc, entweder Leuchtgas 

oder Wasserstoff, erhitzt wiid. Auch hier sind cs vor allem die hervorragenden 
Spitzen, die blau leuchten. Dies ßlaulciichtcn ist nicht durch Erhöhung der Tem¬ 
peratur bedingt; denn für Rot sind die Leuchtdichten an diesen Stellen nicht meßbar 
hühei als vor der Flammenerhitzung. Dieses blaue Leuchten ist somit eine Lumi- 
ne.szenzerscheimmg, waluschcinlich ähnlich z.B. demfür verschiedene Oxyde und 
Sulfide in der Wasserstofflamme von E. L. Niciiols®) und MUai bei Lern beobach¬ 
teten. Nacli den Bcdimden von Nichüls kann die Intensität der Lumineszenz- 


H 

SS&SSB 


Strahlung in den erregten Goliieten auch bei höheien Temperaturen die des sch wäl¬ 
zen Köipers um ein Vielfaches übcrlreffen, Auermasse leuchtet bei zusätzlichci 
El Wärmung mit der Flamme in gleicherweise wie Thoroxyd aiil, Ceroxyd nicht. 

Die klassischen, zuerst eine Kenntnis der Strahlung des Aucrslrumpfes 
und der Flamme vermittelnden Untersuchungen stammen von H. Rubens^). 
Quantitative neuere Untersuchungen übei (las Eniissionsvcimögen sind vcm 
IvES, Kingsbukry und Karrer gemacht. Die Ergebnisse dicsiir Untersuchung 
von denen einige bereits wiedergegoben sind, .sind im folgenden zusammengestellt. 


b IMc Versuclio wurden von deii Verfassern gelegcnUicli aii&gcflihrt, hic hind niclit 
verüffcnlliclit. 

*) 1 )ic neueste ziisani in011 fassende Arbeit: Ji. L, Nichüi.h, „Links connectingFUiorcbConce 
and Uie I.nminesconce of incandescanl bolids," Journ. Dpt. Soc. Amer. T3d. 13, S, 6(iJ. 
1926. 

11. Hubens, Aim. d. läiys Bd, 20, S. 593. 1900. 

'*) Um die SLrlimpfo und Brennverhältnissc, die für diese Uivtersiichiing benutzt wurden, 
zu chaiakterisiercn, sei auf Abb 7 Kap, 13, die die Art des kunstsoidencn SLnimpfgewebes 
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Kap. 2. E, Lax und M, PiKANi: Lichtsüahlung festei Köipci, 


Ziff, 23 


An Ancrstrümpfen, deren Skelett ans verschiedenen Mischungen von Thor- 
oxyd mit Ceroxyd bestand, wurde das Emissionsvermögen im sichtbaren Gebiel 


---- in Abhängigkeit von der Zusammensetzung 

untersucht, die Ergebnisse sind in Abb. E 

ofi -: -wicdei gegeben. 

\ \ Demnach ist die Zunahme der Emissior 

Ofl -^ 5 ci kurzen Wellen durch die Anwesenheit dos 

^ Ceioxyds bedingt. (Das Blauleuchton des 
o^z -==-^- Thoroxyds an den hervor ragenden Spitzen 

0 — X—X X-—X X vereinzelt auftritt, muß bei der hier ge- 

‘i- ö 6 wählten Bctiachtungsart nicht bemerkbarscin.’ 

Wellenlänge mm einzelnen Kurven von Abb. 12 zeigen 

Abi). 12. Lmissionsvcrmögen ini Gebiete i i /•' . -i • -i i- t- • 

der siclitbnrcn Strahlung von Aiierstriinripfen VeriUClUUng dcr LertCllO Sicll uio Eiuis- 

mit verscidcdenm^^corgeji^^^^^^ sionsbaiide vcillacht. Dic Ernissionsvermöger 

— X — X — 100 % Tiioroxyd A"6,5 *10 ® Und X = 4,5 * 10 ® cm sind 

Z .* .Z.'.7Z 0,1 und 0,02, bei 100% 0,45 und 

- 0 , 75 %” 0,78, Das Emis.sionsvermögen gleicht sich 

^ also hei höherer Teilchenzahl mehr aus, 

Die Kurven zeigen, daß, wenn cs möglich 
wäre, alle Oxydstrümpfe auf gleiche Temperatur zu erhitzen, der reine Ceroxyd- 
Strumpf die höchste Leuchtdichte ergeben würde. Mrt Erhöhung der Leuchtdichte 
folgt aber bei zunehmendem Cergehalt auch dic Erhöhung der Gcsamtslrahlungs- 
dichte und damit| Sinken der Temperatur bei Erhitzung in gleichen Flammen, 

Cid, ----------- _ 

- 


tl ö ff 7‘10 

Wellenlänge m an 

Abb. 12. Umissionsvcrmögen ini Gebiete 
der sichtbaren Strahlung von Aiierstnimpfen 
mit versehiedenem Corgehalt m Abhängig¬ 
keit von der Wcllenbiiigc. 


— X — X — 100% Thoroxyd 

— • — • — • 0,1% Ceroxyd 

0,25% 

-0,75% „ 

-X-X 6% ,, 

- 100 % 
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Wpllenlanqe mem 

Abb. 13 . Emissionsvermögen von Aiierstrümpfen verschiedenen Ccroxydgohalles ln Abhdnglgkeit von der Wellen 
lilngo lUr 7 = 5. 10-s cm bis A=140- 10-o cm. 

■- 100% Ceroxyd --20% Ceroxyd -8% Ceroxyd 

* * * 1, —*' — *'— 0,75% I, —X — X— Tliotoxyd 


Abb. 13 zeigt dies Verhalten, Es sind dic Emis.sionsvermögen für in der 
Flamme erhitzte Thoroxydstrümpfc mit variablem Cergehalt, also dic Emission 
der Strümpfe und der Flamme von 1 bis 14 {l wiedergegeben. Man sieht, daß 
die ultrarote Stiahlung mit wachsendem CtTgehalt stark zunimmt. Da bei den 
niedrigen Tempoiatiiren, dic mit dci Bunsenflamme «reicht werden, das Maxi¬ 
mum der Energicstralilung noch weit unterhalb des sichtbaren Gebietes liegt, 
bedingt das Wachsen der ulti’aroten Emission eine starke Veimehrtmg der 
Gesamtstrahlung des Strumpfes. Das Gleichgewicht zwischen der vom Strumpf 
abgcstrahlten Energie und der dem Strumpf ziigeführtcn Energie (Verbrenmings- 
energie vcimindeit um dic von den heißen Gasen abgeführte Energie) wird 
demnach schon bei geringerer Temperatur des Stiumpfes erreicht. 

wicdcigibt, hiiigowicsen, Dic Strümpfe, an denen die angeflihrlen Messungen ausgeführt 
wurden, hatten die jeweils angegebenen Zusamnionset^cungen. Das Gewicht des Skelettes 
pro cm« bcluig bei dem leinen Tlioioxydstrumpf 0,009 &, hei dem Strumpf aus Ceroxyd 
0,0097 R- Das zur Erlützung verwertete Gas bestand aus 20% Kohlengas und 80 % Wasser¬ 
gas, der Hoizweit betiug pio cbm 5900 Kal. Ein Glaszylinder wurde nicht benutzt. 
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Je kleiner die Emission, um so weniger wird die Flammenlemperatur durch 
die veimehrte Abslralilung erniedrigt; je höher die Emission, um so geringer 
ist die Glcichgewiclitstempeiatur. Aus dieser Energiebilanz ist das Vorhanden¬ 
sein eines Lichtstrahlungsmaximums für eine bestimmte Zusammensetzung der 
Leuchtmasse verständlich. Die maximale Tempera¬ 
tur der Bunscntlamme beträgt 2050° abs. Bei Ein- 

bringen einc.s Slimnpfes aus reinem Thoroxyd sinkt _ 

die Tempera hu um 120° auf 1930° abs. Die mit ^ 

dem Ccrgchalt zAinehmende Gesamtstrahlung ei- — 

nicdngt die Temperatur weiter. Reines Ceroxyd _ 

erreicht in der Flamme inii noch eine Temperatur 

von 1500° abs. Abb. 14 zeigt die Abhängigkeit der IZOO^ ^ 

Temperatur, die die Strümpfe in der Flamme an- Ceroxyd^ehalf 

nehmen, von der Zusammensetzung der Louchtmasse. Abb. i4. Temperatur des Aucr- 
In Kurve A befinden sich die Sti iimpfe in der äullcrcn eSox^iiehnÜ!!"“' 

Flainmenzone. Es entspricht dies der maximalen Licht- Kurve a sh EiuteßuHeruuß der 
Strahlung; in Kurve B ist die Stiumpfstcllung inner- mLimJe'IS“ 

halli des Flammenmaniels so gewählt, daf3 die Ge- „ „ 

1 1 1 r 1 1 /-/ ri n Kurvo li auf iTiaximnlc Gesamt- 

samtstialunng des StiumplGs und der Gasflamme eleu straiiiunR. 

größten Wert hat. 


0 20 m 80 80 100% 

Ceroxydffehalf 

Abb. I4. Temperatur des Aucr- 

slrump/es tu dci Klamme in Abb.iit- 
ßlßkcit vom Ceroxydßchalt. 

Kurve A bei EliiteßuKeruuß der 
Stellung In der Flamme 
auf maximale LeuUit- 
dichte. 

Kurve li auf maximale Gesamt¬ 
strahlung. 


Biü Zusammensetzung des bei Gasbeleuchtnng benutzten Auerstrumpfes 
ist so gewählt, daß die Leuchtdichte am höchsten ist. Die Tcmpcratui beträgt 
1900 ° abs. Die Leuchtdichte ])etiägL je nach der Tempeiatur etwa 4 bis 
8 HK/cm^. Wird anstatt Niederdruckgas Preßgas veiwendet, so steigt die 
Temperatur des Stiumpfes und damit die LeuclUdichtc und Lichtausbe\itc; 


man hat dann Ijci Verwendung cinei anderen Leuchtniasse evtl, eine günstigere 
Lichtstrahlung (vgl. Kap. I 3 ). 


Ilandhiioh dar Pliyslk, XIX. 
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Kapitel 3 . 


Strahlungseigenschaften der Sonne. 

Von 

H, Rosenberg, Kiel. 

Mit 7 Abbildungen 

a) Natürliche und künstliche Lichtquellen. 

1, Einleitung. Während den Astronomen die Sonne in erster Linie als ei 
„typischer Fixstern" interessiert, als der einzige Fixstern, dessen Physic 
gnomic er im einzelnen studieren kann, um die hier gesammelten Erkenntniss 
durch Analogieschluß aui die Deutung der bei den anderen Fixsternen au 
integrierenden Beobachtungen über alle Erscheinungen iolgcnden Erfahrunge 
zu übertragen, bildet die Sonne für den Physiker in erster Linie ein Vergleichs 
Objekt für Strahlungsquellon der mannigfaltigsten Art, sowohl bei qualitative! 
als auch bei quantitativen Strahlungsmessungen, und darüber hinaus einen Prüf 
stein für die Gültigkeit seiner aus Beobachtungen bei niederen Temperatuiei 
und Diucken abgeleiteten Gesetzmäßigkeiten auch bei so hohen Temperaturei 
und Drucken, wie sie sich im Laboratorium nicht mehr hersteilen lassen. 

Die Sonne ist aber in keiner Beziehung als ein einfacher Strahler aufzu 
fassen; denn da die beobachtbaren Tatsachen bei der Sonne stets als eine Summ 
von sich überlagernden Effekten der verschiedensten Art aufgefaßt werde 
müssen, die teilweise noch durch irdische Einflüsse (Extinktion!) entstellt sine 
so gilt es, die Einzeldatcn nach Möglichkeit zu sondern und — in Verbindun 
mit den experimentellen Eifahiungen und theoietischen Voi'stcllungen de 
Physik — auf ihre Ursachen zunickzuführen. Dabei wird sich ein gelegent 
liebes Eingehen auf heute geltende Vorstellungen von der Natur der Sonn 
(Sonnentheoiien) nicht völlig vermeiden lassen, Vorstellungen, denen gewiß noc] 
viel Hypothetisches anhaftet, da das gewöhnlichste Werkzeug jeder physikalische] 
Forschung, das Experiment, auf Gesiiinsuntersuchungen nicht anwendbar ist 
Es ist jedoch nicht beabsichtigt, in diesem Abschnitt eine vollständige Theori 
des physikalischen Aufbaues der Sonne zu geben oder die verschiedenen, siel 
teilweise noch widersprechenden Theorien miteinander zu vergleichen, sondcri 
es soll nur insoweit auf die Sonnenlheorie eingegangen werden, als für die Inter 
pretaLion der Strahlungseigenschaften der Sonne im Vergleich mit anderei 
Slrahlungsqucllcn unvermeidlich erscheint, 

2. Entfernung, Dimensionen und Masse der Sonne. Auf Grund einoi 
Reihe vcischiedener und teilweise voneinander völlig unabhängiger Methoder 
hat sich die Sonnenparallaxe, d. h. der Winkel, unter dem der Äquatoriallialb 
messer der Erde bei einer mittleren Entfernung Sonne—Erde, vom Mittelpunkt dci 
Sonne ans gesehen, erscheinen würde, zu 8'',80 T: 0",01 ergeben. Setzt man dei 
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Äquatoi ialhalbmesser der Erde nach den neuesten Bestimmungen zu6,3783 • iO®cm 
an, so ergibt sich damit die mittlere Entfernung Sonne-Erde zu 1,^9Ö6 • cm 
dl 1,7 ‘ 10^'* cm. Im Perihel {Anfang Januar) und im Aphel (Anfang Juli) wird 
diese Entfernung um 2,5 ‘ 10^^ cm kleiner bzw. größer. 

Der Winkeldurchmesser der Sonne ergibt sich nach den zuveihtssigsten 
Messungen für die mittleic Sonnenentfernung zu 0°31^ 59^^26 und damit der 
lineare Durchmessei der Sonne zu 1,391 * 10^^ cm; eine meßbare Abplattung der 
Sonne hat sich bisher nicht nachweisen lassen. Das Volumen der Sonne beiechnct 
sich demnach zu 1,^1 • 10®“ cm®. 

Auf Grund des NEWTONschen Attraktionsgesetzes ergibt .sich die Masse der 
Sonne gleich dem 333 432 fachen der Erdmasse. Die mittlere Dichtigkeit der 
Sonne beträgt also nur den 0,26 ten Teil der Erddichte. Setzt man für diese den 
Wert 5,5 an, so ergibt sich das spezifische Gewicht der Sonne zu etwa 1,4 und 
die Masse der Sonne rund zu 2 ■ 10®“ g. Ans dem Vcihältnis der Massen und der 
Durchmesser folgt, daß die Schwei kraft an der Oberfläche der Sonne 27,5 mal 
.so groß ist als am Erdäquator. 

3. Licht- und Wärmewirkung der Sonne, Die von der Sonne in unser Auge 
gelangende Lichtfülle übertrifft diejenige aller anderen künstlichen odei natüi- 
lichen Lichtquellen ganz erheblich. Die Stärke des Sonnenlichtes beurteilt man 
nach der Helligkeit der Beleuchtung einer senkrecht zu den Sonnenstrahlen 
gestellten, ideal diffus reflcktieienden Ebene von der Albedo 1. Verglichen wird 
diese Helligkeit der Beleuchtung mit derjenigen, welche irgendeine andeic Licht¬ 
quelle bekannter Leuchtkraft bei gemessener Entfernung von dem PhoLomctcr- 
schirin eizeugt, als Einheit der BeleuchUmgshclligkeit (lient die Mcter-IIefner- 
kerze, also diejenige Helligkeit, welche die HEFNEiische Lichteinheit (Normal¬ 
kerze) aus einem Abstand von einem Meter auf dem Schirm liervoiruft. Da 
das Sonnenlicht zur direkten Vergleichung mit jeder andeicn Lichtquelle zu staik 
ist, muß cs vor der eigentlichen Lichtmessung um mehrcic Zehnerpotonzen 
(10'' bis 10®) meßbar abgeschwächt werden, hi der exakten Überbrückung eines 
so gioßen Helligkeitsintcrvalles liegt die größte Schwierigkeit für die sichere 
Bcjslnnmung der Sonnenhelligkeit, und so kommt es, daß diese fundamentale 
Konstante noch heute mit einer erheblichen Unsicherheit (ib20%) behaftet ist. 
Wegen der Extinktion des Lichtes in der Erdatmo.sphäie hängt die .scheinbaic 
Helligkeit der Sonne, die allein Gegenstand der Messung sein kann, von der 
Zenitdistanz der Sonne ab, und zeigt überdies je nach dem Zustand unserer 
Atniosphtlre starke Schwankungen. 

Aus allen Versuchen unter Berücksichtigung ihrer Genauigkeit kommt 
G, MuixeiP) zu dem Schluß, daß die Sonne im Zenit eine Beleuchtungsstärke 
von etwa 5*10'' Meter-Hefnerkerzen hei vorbringt; die Absorption in der Erd¬ 
atmo.sphäie .schätzt er auf etwa 1*10'' Meterkerzen, so daß die Beleuchtungs¬ 
stärke der Sonne ohne unsere Atmosphäre auf 6'IO' Meterkerzen ansteigen 
würde. Nach Rechnungen von Herzsprung“) stellt .sich dieser Wert noch höher, 
nämlich auf 10-10'' Meterkerzen. Aus den Bestimmungen von Müller und 
von Hertzsprung würde folgen, daß man in der mittleren Entfernung Sonne- 
Erde. 

1,34 * 10“’ bzw. 2,24 ■ 10“’ Noimalkcrzen 

aufstelleii müßte, um die gesamte Lichtwirknng der Sonne zu ersetzen. 

Die mittleie Elächcnhclligkeit der Sonnenscheibc übcrtiifft die 
Elächcnhelligkeit der Normalkerze etwa 2,2 • 10®mal, diejenige des Vollmondes 

0 (ä Müi.ujh, PhotomcLnc der Gusiiine, S. 308ff, Leipzig 1897- 

“) E. IIiiH'izseuuNö, ZS, f, wiss, Pliologi. Bd, 3, S. 173 . 190 S. 
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Kap, 3. I-I. Rosknöekg, Stiahlungseigenschaften der Sonne. 


Ziff. 


6 • '10*’mal, diejenige des geschmolzenen Stahles im Bcsscmeiofen 5,3 ' 'lO^mal u 
die des positiven Kratcis einer Bogenlampe immer noch um etwa 4mal. 

Um die von der Sonne uns ziigestrahlte Wärme me 11 ge in absolutem Mi 
auszudiücken, bedient man sich des Begriffes der Solar konstanten. 1 
Solarkonstantc definiert man diejenige Wärmemenge, die vonderSon 
in ihrer mittleren Entfernung während einer Minute bei senkrechte 
Einfall auf eine Flache von einem Quadiatzentimcter an der Er 
Oberfläche einstrahlen würde, wenn die Erde keine Atmosphä 
hätte. Ausgedrückt wird die Solarkonstantc in Grammkalorien. 

Die Aufgabe der Messung der Solarkonstantc zerfällt in zwei völlig v 
schiedene Teile: 1. Die experimentelle Besüramung der auf eine gegebene Flä( 
auf der Erde einfallenden Energie, und 2. Bestimmung des Betrages der Enerf 
der in der Erdatmosphäre absorbiert wird. Während der erste Teil dieser A 
gäbe vcihäUnismäßig leicht zu losen ist, trägt die Bestimmung der atmospl 
rischen Absorption eine erhebliche Unsicherheit in das Problem herein. Von ( 
neueren Bestimmungen der Solarkonstanten (5) seien die folgenden hier zusa 
mcngestcllt: 

S = f!-cal pro Min. 


Angstrüm (1907) 

SCIIEINJCR ("ISOS) 

Arbot u, Fowbe (1908) 
Abbot (1910) 

KimbaIv (1910) 


2.25 

2,1 

1,95 

1,934 - 2,131. 


Im Mittel dürfte S = 2,1 den Messungen am besten entsirreclien, voia 
gesetzt, daß die Annahmen über die Absorption in den höchsten Schichten ' 
Atmosjrhätc zutreffend sind. In den letzten Jahren scheint man tihrigens ' 
Ansicht zuzuneigen, daß gewisse Schwankungen in den Werten der Solark' 
stauten nicht atmosphärischen Stöiungen und der Unsicherheit der Korrcklioi 
ihre Entstehung verdanken, sondern daß die Solarkonstante streng genomn 
keine Konstante ist, und ihre Variabilität auf wirklichen Veränderungen 
Sonnenstrahlung beruht. 

Die gesamte von der Sonne in einer Minute aiisgestrahlte Energie wird 
geben durch die Beziehung AnR^ ‘ S. Setzen wir hier für R die mittlere E 
fernnng Sonne—Erde (= 1,4966 ■ 10^® cm) und für S den Wert der Solark 
slanten (=2,1) ein, so ergibt das 

5,9 * 10^’ Grammkalorien pro Minute 

oder 

3,1 •10'’=’ ,, Jahr. 

Da die Masse der Sonne 2 • 10^^ g beträgt, so liefert jedes Gramm der Sonn 
masse jährlich 1,55 Kalorien. 

4. Die Erscheinungen der Photosphäre. 

a) H eil igkeits Verteilung auf der Sonnen ober fläche. Wenn man 
Sonnenoberflächc (Pholospliäie) bei nicht zu starker Vergrößerung im Eernr) 
betrachtet, oder ein vcigiößeitcs Bild der Sonne auf einem Projektionssclii 
entwirft, so beobachtet man — auch eine jede Sonnenphotographic zeigt di 
Ersclieinung —, daß die Flächenhclligkcit der Sonne von der Mitte nach d 
KEiiidc hin stark abnimmt, und daß diese Hclligkcitsänderiing zugleich mit ci 
Farbenänder ung verbunden ist, da die Randteilc, verglichen mit der Sonnenmil 
röüiclibraun erscheinen; cs folgt daraus, daß das Helligkeitsgcfällo von der Mi 
nach dem Rande der Sonne hin für Licht verschiedener Wellenlängen ein \ 
schiedenes sein wird, 


zifr. 4. 


Dio Eischeinungcn clei Pliolosphäie, 


53 


Als eister beobachtete H. C. VogeiA) im Jahre 1877 niit Hilfe eines optischen 
Speklralphotometcis die Hclligkeitsverteiluiig aiil der Sonncnoberflache für die 
6 Haiiptfarben. Das Resultat dieser Untersuchungen ist in der Tabelle 1 ent¬ 
halten ; die Intensität ist hier für eine jede Farbe in der Sonneninitte willkürlich 
gleich 100 gesetzt, der Abstand von der Sonneninitte in Bruchteilen des l^adiiis 
ausgcdiückt. 


Tabelle i. Heiligkcitsveilcihing auf der Sonnenscheibe nach I-I. C Vogel. 


Abstiiiul von 
<]cr Sonnenmitt«' 

violett 

-105—112 

Indigo 
4 . 10 —4-16 

lliau 

467—473 

Grün 

510 —SIS 

Gelb 

573—585 

Rot 

6S8—666/</t 

0,00 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

0,lü 

99,6 

99,7 

99,7 

99.7 

99,8 

99,9 

0,20 

98,5 

98.7 

98,8 

98,7 

99,2 

99,5 

0.30 

96,3 

96,8 

. 97.2 

96,9 

98,2 

98.9 

0,40 

93,4 

9b 1 

94,7 

94,3 

96,7 

98,0 

0.50 

88.7 

90,2 

91,3 

90,7 

94,5 

96.7 

0,60 

82,4 

84.9 

87,0 

86,2 

90,9 

94,8 

0,70 

74,4 

77,8 

80,8 

80,0 

84,5 

91,0 

0.75 

69,4 

73.0 

76,7 

75.9 

80,1 

88,1 

0,80 

63,7 

67,0 

71.7 

70,9 

74,6 

84.3 

0,85 

56,7 

59.6 

65.5 

64,7 

67,7 

79.0 

0,90 

47.7 

50,2 

57,6 

56,6 

59.0 

71,0 

0,95 

14,7 

35.0 

45.6 

44,0 

46,0 

58,0 

1,00 

13,0 

14,0 

16,0 

16,0 

25,0 

30,0 


Die Inlcusitälsvertcilung im sichtbai'cn Spcktralgebiet und für einen Teil 
des Ultrarols bis 1500 f.tfi ist von Very'-^) mit Hilfe des Spcktralbolomctcrs 1902 
von neuem bestimmt worden; die mit den VoGELschen Werten nicht gciade gut 
übereinstimmenden Zahlen sind in der folgenden Tabelle 2 enthalten. 


Tabelle 2. Ilclhgkei Ls Verteilung auf dei SonnenBChcibo nach Very, 


Alnt.itul von 
<1ci Siinncnmlttc 

416 

468 

SSO 

6IS 

781 

1010 

ISOO/t/t 

0,00 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100.0 

0,50 

85,8 

90,2 

93.3 

94.8 

94,1 

94,3 

95,9 

0.75 

74,4 

76,4 

83,1 

84,5 

88,5 

89,4 

95.0 

0,95 

47.1 

46,2 

58,7 

68,1 

74,9 

76,5 

85,6 


In jüngster Zeit ist diese Unteisuchimg von Moll, Bürger und van der 
Bilt®) mit Hilfe eines Monochromatois und eines MoLLschen Lincar-Vakuum- 
Thermoelcmentes auf dem Gornergrat (bei Zermatt) in einer Hohe von 3 IOO m 
über dem Meeresspiegel wieder aufgenommen worden. Die Kurven der Hcllig- 
keitsveiteilung, die .sich über einen Spoktralborcich von d50 bis 1500 crstieckcn, 
düift('n heute wohl die besten existierenden Werte dai stellen und sind in der 
Abi), 1 wiedergegeben. 

Für das ultraviolette Spektialgebiet, das in den übrigen Untcrsucliungen 
fehlt, haben Schwarzsciiild und Villiger'*) in dem Gebiet zwischen 32 O und 
325 /t/i den Helligkeitsabfall untcisucht; ihre Messungen sind in der Tabelle 3 
enthalten. 

II C. Vogel, Oorl. Hci. I 877 , S, 104 

®) F. \V. Very, AsUophy.s. Jonrn. Bd. 16 , S. 71. 1902. 

*) W J. II Moll, TI. C. Bürger n. van der Bilt, Bnll. ol the Astr, Inhtr. o£ tlio 
Nethcilands Bd, 1 , Nr, 91 . 1925 , 

•*) K. SchwaRZ hCniLD u, S. Villioer, PJiyb, ZS. Bd. 6 , S. 737 . 1905 u. Astiophys, 
Jomn. Bd. 23 , S. 284. I 9 O 6 . 



















Jnfensifäf 


54 


Kap. 3 H. Rosenberg; Stiahlungseigenschaflen der Sotmc. 


Zi«. 4. 


Die Lichtabnahme von der Mitte nach dem Rande hin wächst demnach gegen 
das kuizwellige Ende dos Spektrums hin nicht in dem gleichen Maße weiter, 
als man es nach den Messungen im sichtbaien Spektralgebiet erwarten sollte. 



AW). 1 . EnerRlcverlciluriR xwhchcii 450 iiml 1500 /«/t vom Sonnen- 
raiidc über 30 % (tos .Sonncnradlus. (Bull, of tlio Astr. Inst, of tho 
Nclhcrlands 111. Nr 91, S SS) 


Tabelle 3 . 

Helhgkeitsvci tciluiig 
auf dei Sonncnschcibc 
nach ScuwARzscHiLD und 
VlLUGER. 


Abiitand von 
der Soimenmilte 

320—325 

0,000 

100,0 

0,267 

93,8 

O.'ISS 

84,1 

0,733 

70,2 

0,867 

54,4 

0.933 

42,2 

0,967 

33,5 

0,980 

29,2 

0.987 

26.1 

0,993 

21,4 

0,997 

17,8 


b) Granulation, In Wahrheit ist die Obeiflachc der Photosphäre keine 
gleichmäßig leuchtende Eläche, sondern sie zeigt bei stärkerer Vergrößerung 
eine gewisse Struktur, ein körniges Aussehen, das man als Granulation be 
zeichnet; .sehr schön läßt sich z. B. diese Giamilation auf den photographische! 
Aufnahmen von Jansskn erkennen. 

Die Granulation licsteht ihrem Wesen nach aus kleinen hellen, liaufig perl 
schnurartig anfgereihten Körnern von i" bis 2 " Diuchniesser, zwischen denei 
sich giößero dunkle Zwisclienräumc befinden. Über die Foim der hellen Element! 
gehen die Beschreibungen der verschiedenen Beobachter stai'k auseinander 
nach den Untt'rsuchungeu von Ciievalier’^) zeigen sich die einzelnen Eleinenb 
der Graunlation bei schnell hintereinander aiifgcnommcncn Photographien ii 
steter Bewegung. 

Aus ciiKM* Reihe Aufnahmen in kiuzcn Intel vallen findet Ciievaliek, dal 
nach \ bis Vj^ Minuten die ineistoii Körner nahezu unverändert sind und voll 
kommen idonlifizioiL werden können; nach 2 Minuten sind noch einzelne Körne 
sichet wiederziierkennen, nach 7 Minuten sind noch einige Andeutungen eine 
ähnlichen Gruppierung vorhanden, nach 10 Minuten ist alles vollständig vor 
ändeit. Aber immer, auch bei den kürzesten eireichbarcii Intel vallen zweie 
auh'inanderfülgcnder Aufnahmen, sind Änderungen der Gestalt, der Helligkei 
und der relativen Lage dci Körner zu hcobachten. Die Geschwindigkeit de 
Kölner scliwankt zwischen 1 und 30 km pio Sekimdc. Die Granulation ist be 
sondeis deutlich zu beobachten in der Nähe des Sonnenrandes und in der Nach 
bai.scliaft der sogenannten Sonnen flecken. 

c) Sonnen flecken und Fackeln. Auf der Sonnenoberfläche tictcn hanfi| 
giößere oder kleinere dunkle Gebilde auf, die Sonnonflccken. Trotzden 
(liese häufig Dimensionen erreichen, daß sie selbst dem unbewaffneten Augi 
erkennbar sein müßten, finden sich aus der Zeit vor der Erfindung des Jmrn 
robres mir ganz vereinzelte Andeutungen in der Literatur, die man auf die Beob 
aclitung d(‘rartigcr Gebilde beziehen könnte, dagegen wurde ihre Existenz direk 
nach der lüfindung des J'ernrohies einwandfrei fcstgcstellt, und zwar streitci 
sich diei Foi.scher um die Piioiität dieser Entdeckung; Fahrizius, Galilei um 

Cii. Cjievalikr, Astrophys. Journ. Bd. 27, S. 12. - 1908 . 
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Cnu. SciiEiNEii. Nachdem er sie zuerst für Planeten gehalten hatte, erkannte 
Galilei che solare Natur dieser Erscheinungen aus ihren Bewegungen und 
leitete daiaus eine Eotationszeit der Sonne von ungefähr 25 Tagen ah, 

Die Sonnenflccken sind sehr verschieden in bezug auf Giößc, Form und 
Lebensdauer; während kleinere Flecken häufig bereits wenige Stunden nach ihrem 
Erscheinen vci gehen, halten sich andere mehrere Monate lang. Die mittlere 
Lebensdauer eines größeren Sonncnflecks beträgt nach Cortie etwa 2 Monate, 
In der Darstellung der Gestalt der Sonnenflccken scheint die subjektive 
Auffassung eine besonders große Rolle zu spielen, da Zeichnungen dos gleichen 
Fleckes von verschiedenen Beobachtern häufig ein völlig verschiedenes Aussehen 
zeigen. 

Meist treten die Sonnenflecken in größeren oder kleineren Gruppen auf und 
zeigen häufig recht unregelmäßige Gestalt; für gewöhnlich ist in derartigen 
Gruppen der vorausgehende (westliche) Fleck der größere. Alleinstehende 
Flecken zeigen meist mehr oder weniger vollkommene Kreisform, sind stabiler 
als die Gruppenglieder und lassen am deutlichsten die charakteristischen Merk¬ 
male der Sonnenfleckcn erkennen. 

Im allgemeinen zeigen die Sonnenfleckcn die folgenden typischen Teile: 
In dei Mitte den dunklen Kern schatten (Umbra), der umgeben ist von einem 
etwas helleren Ilof, dem Halbschatten (Penumbra). Bei gelegentlichen Merkui- 
durchgängon zeigte sich die Merkurscheibc vor der Sonne wesentlich dunkler 
als die Kernschatten einiger in der Nähe stehender Sonnenflccken; und da die 
Merkurscheibc vor der Sonne infolge der Erhellung der Erdatmosphäre in der 
Nähe der Sonne mindestens eine Helligkeit besitzen muß, die nur etwa 4 bis 5 
Größenklassen geringer ist als diejenige der Photosphäre (Intcnsitätsverhältnis 
0,01 bis 0,02), so folgt daraus, daß die Flecken selbst in dem Kcinschatten noch 
eine erhebliche Intensität besitzen und nur infolge des Kontrastes gegen die be¬ 
nachbarte Photosphärc so dunkel erscheinen. Messungen von Rosenberg^) mit 
einem Flächenphotometer an einer Anzahl größerer Ideckcn ergaben die Intensität 
des Kernschaltens im Mittel um i,2 Größenklassen (Kern/Photosphäre = 0,33) 
und die der Penumbra um 0,3 Gi ößenklassen (Penuni])ra/Photosphärc = 0,76) 
geringer als diejenige benachbarter PholosphärcnsLcllcn. In verhältnismäßig 
guter Übereinstimmung sind hiermit die Messungen der Wärmestrahlung der 
Flecken, die nach Langley^) für den Kern im Mittel 0,54, für den Hof 0,85 der 
normalen Photosphären-Energie ergeben, wälnend Wilson^) für das Verhältnis 
Kern/Photosphärc 0,292 und Frost ‘^) 0,85 gefunden haben. 

Die von A. Wilson aus der perspektivischen Verküiznng der Jdcckon bei ihrer 
Wanderung über die Sonnenscheibe gefolgerte trichterf(innige Vertiefung 
der Eiecken zeigt sich nach Warren de la Rue und Stewart und Loewy nur 
bei etwa 75% der unleisuclilen Flecken, wählend die übrigen den Effekt ent¬ 
weder gar nicht od(«r sogar im entgegengesetzten Sinne zeigen. Die Frage nach 
dom Niveau der Sonnenfleckcn bezogen, auf die Photosphärc, muß daher vor¬ 
läufig noch als unentschieden betrachtet werden. 

Das Vorkommen der Sonnenfleckcn ist auf die Zone ib30° hcliographischer 
Breite lieschränkt, und zwar ist hier wieder die eigentliche Äqualorzonc zwischen 
verhältnismäßig schwach besetzt; in hohen Breiten werden Flecken niemals 
beobachtet. Die Feststellungen von Stephani o), daß von den giößcron Flecken 


*) H. RosenuivKO, Vieitcljsclir. d. Aslr. Ges, lid. 59 , S, 137 , I 924 . 
2) S. P. LAN01.EY, Month, NoL. Bd. 37, S. 5- I 876 . 

2) W. E. Wilson, Observatoiy Bd, 16, S. 320. 1893> 

“»j E. B Frost, Astron, Nachr. Bd. 130 , S. 129. I 892 , 

‘‘j J. S'rijriiANi, Astion. Nachi. ßd. 189, S. 205, 191 !• 
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etwa 90% auf der der Erde abgewandten Seite der Sonne entstehen, und von 
Mrs. Maunderi), daß auf der östlichen Hälfte der Sonnenscheibe viel mehr 
Flecken cischeinen als auf der westlichen, bedürfen noch der Bestätigung. 

Häufig beobachtet man in der Nachbarschaft der Sonnenfleckcn, besondcis 
wenn sie in dei Nahe dos Sonnenrandes stehen, Gebilde vermehrter Hellig¬ 
keit, die sich gleich hellen Licht wellen oder Lichtadern über größere Teile der 
Sonnenfläche hinziehen, die Sonnenfackeln. In ihren feinsten Ausläufern 
In'citen sie sich nctzaitig über die Photosphare aus und besitzen hier eine der 
Gianulation ähnliche Struktur. Wahrend aber in der Nähe eines Sonnenüeckes 
fast stets eine oder mchrcie Fackeln zu sehen sind, befinden sich nicht stets in 
der Nähe von Fackeln auch Sonncnflecke, wie boieits aus der Tatsache hervor¬ 
geht, daß die Fackeln auch in hohen hcliographischen Breiten bis zu den Soniicn- 
polen hin gelegentlich beobachtet werden. 

Zahl und Größe der Sonnenfleckcn sind großen Schwankungen im Laufe der 
Zeit unterworfen, und zwar nicht nur von Tag zu Tag, sondern auch im Durch- 
.schnitt von Monat zu Monat und von Jahi zu Jahr. Schon im Jahre 1776 hatte 
Hohrkbow die Vermutung ausgesprochen, daß diese Schwankungen periodischer 
Natur seien; diese Annahme hat inzwischen ihre volle Bestätigung gefunden. 
Ordnet man die Zahlen, welche angeben, wieviel Milliontel der sichtbaren Sonnen- 
obcrflächc gleichzeitig von Flecken bedeckt sind (Relativzahlen), nach der Zeit, 
so cigibt sich eine Pciiodc der Fleckcnhäufigkeit von 11,12 Jahren; die Zeit 
vom Minimum zum Maximum beträgt im Mittel -^1,5 Jahre, die vom Maximum 
zum folgenden Minimum im Mittel 6,6 Jahre. Die Fleckenhäufigkeitskurve ist 
also unsymmetriscli, Im einzelnen ist der Verlauf dci Eischeinung ein sehr 
veiwickclter; es hat den Anschein, als ob sich hiei eine ganze Reihe verschiedener 
Peiiodcn liberlagcrn, 

A. Schuster^) hat den Versuch gemacht, die Kurve durch haunonische 
Analyse in eine Reihe einfacher Sinusschwingungen zu zerlegen. Er findet eine 
ganze Reilie sich ü]}eilagernder Perioden, von denen jedoch nur drei mit einer 
Periodendauer von 11,124, 8,36 und 4,8 Jahren verbürgt erscheinen. Die Zahlen 
dieser divi Peiioden verhalten sich sein nahe wie 3 : 4 : 7. Denn es ist 

Va’33,375 = 11.125 
Vr 33.375 = 8,344 
Vo'33.375 = 4,768 

Diese drei Perioden können demnach als Subperioden deiselben größeren 
Periode von 33,375 Jahren aufgefaßt werden. Ob diesen Zahlernclationeii eine 
physikalische Jh'deutung zuknmmL, ist fraglich, da die Ursache der Veränderlich¬ 
keit der Fleekenliäufigkeit bis heute noch nicht gekläit ist, und alle Vcnsuclie, 
diese Schwanknngen mit den Umlaufszeiten bzw, Stellungen der großen Planeten 
in Beziehung zu hiingen, hisliei als mißglückt angesehen werden müssen. Es 
steht sogar di<' Entscheidung noch aus, ob die Strahlungsenergie der Sonne ähn¬ 
liche Schwan klingen zeigt, wie die Fleckcnhäufigkeit, und ob man bei einem 
Jdeckenmaxiimim mit einer vermehrten oder verminderten Gcsamtslrahliing 
der Sonne zu leclmen hat. Dies ist bcsondeis deshalb zu bedauern, da gewisse 
irdische Er.sclicinungen mit der Flcckenhäiifigkcitsperiode der Sonne eng ver¬ 
knüpft zu sein scheinen, so in erster Linie die Schwankungen des Erdmagnetismus, 
von demm die folgende graphische Darstellung (Abh, 2) eine Vorstellung gibt. 

Ein ähnliches Gesetz befolgt auch die Häufigkeit der NordHchtcrsclieinuiigen. 

h K W. Maundkk, Mnnlh Not, Rcl. Ö7, S 4SI 1907 

A .Schuster, läoc. Roy. Soc, London Bd, 77, S 136. 1905 u. Phil, Tians. Bei, 206, 
S. 69- 1906, 
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Kur/, vor IiintriU eines neuen Minimums pflegen eine giößcrc Anzahl Flecken 
in einer Breite von ca.J-30° aufzutreten, und diese Zone maximaler Flcckcn- 
Iklufung verschiebt sich bis zum nhchslen Minimum immci weiter nach niedrigeren 
Bl eilen, liis die Flecken bei einer Breite von allmählich veischwindcn, wäh¬ 
lend gleichz(iitig dies Neubildung einer Fleckcnzone in den höhcicn Bi eiten erfolgt. 
Dieses Verhalten der 
Flecken warn lerung ist 
nach den l^cobarhUm- foö 
gen von SpökiciB) ans S 8 o 
den Jahren 1854 bis 1880 t 
in <ler folgtmdtm Abb. 3 ^ 
gra])lnsch darg(’St(4U | 

<1) Rotation der 1 
S(nine. Schon Dalilei ^ 
hatte aus Beobachtun- 
gen der Ideekenliewe- 
gungen auf eint! Rota- | 
tionszeit der Sonne von ^ 
etwa 25 Tagen und auf ^ 

(ine NtigUng des Son Ziis.uiinii'nliatiK/.wischm Ililufigkoit und liollograplnsclicc Urclto der 

neinujuatoi’S gegen dit! somienfiockcii. 

iLkliptik von ß°5 bis 7”5 

geschlossen, 1 )ie Beobachtungen späterer Forscher lieferten zum Teil voneinander 
ai)weichend(! Resultate und eigaben für die Rotationszcit der Sonne Werte, die 
zwischen 25 und 27 Tagen schwankten. Erst in der Mitte des I 9 . Jahrhunderts 
gelang der Nachweis, da 13 man bei der Sonne von einer bestimmten Rotations- 


*) 0. F W Si'oiiiäK, AsUon. Niiclu. ßcl. 9ßp S. 343. 1880. 
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Ziff. 4. 


clauer übeihaupt nicht spicchcn darf, sondern, daß diese mit der heliographischcn 
Breite variabel ist. Da die Sonnenflccken in höheren Breiten als nicht 

Vorkommen, so bezogen sich diese Resultate zunächst nur auf einen Gürtel 
zwischen diesen Grenzen, Ordnet man die Rotationsdauer nach der helio¬ 
graphischcn Breite, so betragt die Umdrehungszeit U (vgl. Tabelle 4): 

Beobachtungen von Belopolsky^) und Strato- 
NOFF®) an Sonnenfackeln bestätigen diese Resultate. 

Die Umdiehungszeit der Sonne auch in höheren 
Breiten zu bestimmen, gelang erst mit Hilfe des 
DoppLERschen Prinzips, indem zwei Stellen gleicher 
heliographischer Breite des Ost- und Westrandes der 
Sonne gleichzeitig auf dem Spalt eines Spektrographen 
abgebildet wurden. Neuerdings kommt noch eine 
vierte Methode zur Bestimmung der Rotationsdauer 
der Sonne zur Anwendung, bei der die Umdrehungs¬ 
geschwindigkeit aus den Bewegungen der spcktroheliographischen Aufnahmen 
(s, weiter unten) der Kalzium- und Wasserstoff-Flocken abgeleitet wird. Die 
Übereinstimmung der nach den verschiedenen Methoden gewonnenen Resultate 
ist eine durchaus befriedigende, wie die folgende Tabelle 5 erkennen laßt. 


'l'abelle 5. Umclrehiingsgcschwindigkcit dei Sonne, 
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Ildjofiinph. 
llroile 

Flcclten 

l’acltcln 

rCabiutn- 

llockcn 

DoPl'LFRSCil. 

Prin/ip 

Mittelwert 

Rot -Zeit 

0“ S'" 

14,40” 

14,62” 

14,54” 

14,70” 

14.57“ 

24,7 d 

5-10 

14,35 

14,61 

14,41 

' 14.58 

' 14,49 

24,8 

10-15 

14.25 

14.31 

14.30 

14,43 

1 14,32 

25.1 

15-20 

14,13 

14.18 

14,13 

14,23 

14.17 

25.4 

20-25 

13,98 

14,19 

13,99 

14,00 

14,04 

25.7 

25-30 

13,80 

14,08 

13,97 

13,72 

13,89 

25.9 

30-35 

13,60 

13.60 

' 13,75 

13.43 

13,59 

26,5 

3S-'10 




13,16 j 

1 13,16 

27,3 

40-45 




12,91 

' 12,91 

27.9 

45-50 




12,66 

12,66 

28,4 

SO 55 




12,44 

12,44 

28,9 

55-60 



1 

12,24 

12,24 

29,4 

60- 65 




i 12,08 

12.08 

29,8 

65-70 




; 11,95 

11.95 

30,1 

70-75 




11,86 

11,86 

30,3 

75-80 




' 11,80 

11,80 

1 30,5 

80 




11,78 

11,78 

30.6 


Als Maß der Kotationsgeschwindigkoit ist hier der irn Laufe eines Tages zur tick¬ 
gelegte Drchungswinkel ^ in seiner Abhängigkeit von der heliographischcn Breite 
f/) angegeben. Die Tabelle enthält der Reihe nach: die heliograpliischc ISreitc, 
die Rolatronsge.schwindigkcit der Sonne aus den Bewegungen der Flecken, der 
Fackeln, d(U’ Kalziuniflockcn und nach dem DopPLERschen Prinzip, das Mittel 
aus dieseir vi(‘r Reihen und die daraus abgeleitete Umdrehungszeit. 

ICinc besondere Rolle scheint in ]3ezug auf die Sonnemotation der Wasser¬ 
stoff zu s])i(4eii. Während die in der Tabelle 5 angegebenen Zahlen der Kolumne 5 
aus den Linien einer Anzahl verschiedener Elemente mit Ausschluß des Wasser¬ 
stoffs abgeleitet sind, ergeben die Messungen aus den Wasserstofflinien allein 

A, A, Bivuoroi.sicy, Aslronomy and Astrophysics Bd. 12, S. 632. 1893 
\V. W, Straionofe, Astron, Nachi Bd 137, S. I6S. 1895. 
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für alle Breiten eine konstante Umdrehungszeit von im Mittel ~ 
in guter Übereinstimmung damit sind die Untersuchungen Hales^), der aus den 
Bewegungen der Wasserstoff-Flocken ebenfalls eine über die ganze Sonnenscheibe 
konstante Umdrehungsgeschwindigkeit von im Mittel ^ ableitet. Adams 

und Hale fuhren diese bemcrkenswcite Erscheinung daiauf zurück, daß die 
umkehrendc Wasseistoffschicht in einem höheren Niveau liegt als die der übrigen 
Elemente. 

5. Die Erscheinungen am Sonnenrande. Die lichlschwachen Erscheinungen 
der Sonnenatmosplulre lassen sich für gewöhnlich nicht direkt beobachten, da 
sie durch das erheblich stärkere Photosphärenlicht und die von diesem erhellte 
Erdatmosphäre vollständig überstrahlt werdeo, Nur die seltenen Erscheinungen 
der totalen Sonnenfinsternisse bieten die Gelegenheit, wählend einiger 
Sekunden oder Minuten (im günstigsten Falle 7 Minuten) die hier vorhandenen 
Phänomene zu beobachten. 

Bis zu dem Moment, in dem auch die letzte schmale Sichel der Photosphäre 
durch den an der Sonne voiüberziehenden Mond verdeckt wird, entziehen sich 
die Erscheinungen des äußersten Sonnenrandes noch der Beobachtung. In dem 
Augenblick aber, wo auch dci letzte direkte Sonnenstrahl eilischt und auch fast 
die gesamte von dem Beobachtimgsort aus sichtbare Erdatmosphäre in den 
Schatlenkegcl des Mondes tritt, zeigt sich die tiefschwarze Mondscheibe umgeben 
von einem in mildem, silbrigem Licht leuchtenden Strahlcnkianzc von häufig 
phantastischer Gestalt, der Korona, und eng um die Mondkontur schließt sich 
em schmaler, in hellem roten Licht leuchtender Güitcl, die Cluomosphäre, 
aus der gleich feurigen Zungen seltsame flammen artige Gebilde, die Pio- 
tiibcranzen, sich bis zu großen Höhen erheben. 

Die Korona, deren Gestalt von Finsternis zu Finsternis starken Wandlungen 
untciWürfen ist, zeigt eine von innen nach außen schnell abnehmende Flächen- 
liclligkcit und erstreckt sich in einigen Richtungen bis in Entfernungen, welche 
den Sonnendnrehmesser erheblich übcitreffen können. Wegen dos großen In- 
Icnsitätsgefällcs zwischen den inncion und äußeren Teilen der Korona isl cs 
unmöglich, den Eindruck, den die Korona auf das Auge macht, mittels einer 
einzigen Aufnahme wiedcizugeben, sondern das visuelle „Gleichzeitig" läßt sich 
photographisch nur durch verschiedene Aufnahmen wiedergebon, sei cs mit 
einem Objektiv bei verschiedenen Expositionszciten, sei es mit Objektiven 
verschiedenen üflmingsverhältnisscs bei gleichen Behchtungszciten. 

Die Struktur dci Korona weist ebenfalls gewisse Beziehungen zu der Flecken- 
tätigkoit der Sonne auf: Zur Zeit eines Idcckcnminimums ist die Korona besondeis 
aiisged{;hnL in der Richtung des Sonnenäqualors und besitzt meist fächeiförmige, 
gekiüinmtc Ausstiahlungen in der Nähe der Sonneiipole. In den Zeiten des 
Fleckimminimums ist die Koiona gleichmäßiger, von fast runder Gestalt, zeigt 
aber bei näherer Betrachtung eine große Anzahl unregelmäßiger klein«er Aus- 
struhlungen nach allen Seiten hin. 

Die Gesamthelligkeit der Korona entspricht etwa der halben Vollmondshcllig- 
keit oder rund 1 • 10“*^ der Sonnenhelligkeit; das sind 21,4 • 10“’ cal • cm“ “ • müi-L 
Die Fläelionlielligkeit der Korona ist dicht neben der Sonne ungefähr 1,4mal 
so groß wie die Flächenhelligkeit des Vollmondes. Etwa die Hälfte des ge.samtcn 
Koronalichtes entstammt dem innersten, nui y breiten Ring um die Sonne'^). 

Das Licht dei Koiona ist polaiisicrt, und zwar geht die Polarisationscbcne 
durch den Mittelpunkt der Sonne hindurch; nach den Ergebnissen verschiedener 

*) W. S, Aüams, Astrophys. Joinn. Dd. 27, S 213. 1908. 

G. JL 11 ALE, Astropiiys. Jonin. Bd 2?, S. 219. 1908. 

*'*) I£. I’ETTiT und S. B. Nicholson, Aslrophy.s, Joiini, Bd. 62, S. 202. 1925. 
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i^eobacliler ist die Polarisation der Korona in größeren Entfernungen von dei 
Sonne kiaftiger als in der Nähe des Sonnenrandes. Die verschiedenen Versuche, 
die Koiona auch außcihalb der Zeiten totaler Sonnenfinsternisse zu photo¬ 
graphieren, miissen bisher als fchlgeschlagen bezeichnet werden. 

Die Cliromosphäic ist tiotz ihier abweichenden Färbung nicht immer scharf 
von den Eischeinungcn der Korona zu trennen, solange keine besonderen Hilfs- 
appaiate (Spektroskop) zur Anwendung gelangen, sondern sic geht mit iliicn 
kleineren und größcien Erhebungen und den aus ihr empoischießenden Pio- 
tubcianzon weit in die Koroiiaicgion hinein, so daß es oft unmöglich ist, zu 
unterscheiden, ob eine beobachtete Erscheinung in dei Korona oder in der Chromo- 
sphaic iliren Ursprung hat. Bei staiker Vergrößerung sieht die ganze Chromo- 
.sphäre aus, als wäic sie ein Gewirr spitzer kleiner Flammen; ihre scheinbare 
Hübe schwankt ZAVischen 10" und 15". was einer Mächtigkeit von 7000 bis 
11000 km entspricht. 

Die Protuberanzen teilt man unter Beiticksichtigung ihres Bewegungs- 
zustandes in ruhende und eruptive Protuberanzen ein; ihrer Gestalt nach 
haben sich eine gioße Anzahl von Bezeichnungen eingebürgert, wie Haufen-, 
Neliol-, Strahlen-, Rauch-, Säulcnprotubcranzcn usw,, denen aber ihres rein 
deskriptiven Chaiakters wogen eine physikalische Bedcuiimg nicht zukommt. 
Die PioLubcranzcn erreichen teilweise ganz gewaltige Höhen; eine der größten 
bisher beobachteten Piotuheranzcn erhob sich 4' 6" über den Sonnenrand, was 
etwa 180000 km entspricht. 

Seitdem eine spektroskopische Methode gefunden ist, die Chromosphärc und 
die Protuberanzen auch ohne totale Sonnenfinstcriiis.se zu beobachten (s unten), 
hat man die Foimändeumgen und Bewegungen der Protubeianzcn eingehend 
studieren können. Geschwindigkoiton von 100 bis 200 km in der Sekunde sind 
nichts Seltenes, und venschiedene Beobachter haben bei eruptiven Protuberanzen 
Ge.schwindigkciten bis zu 800 km gemessen. 

Die PiotuIxTanzen vci teilen sich ziemlich gleichmäßig über den ganzen 
Sonnenrand mit einem nur wenig ausgeprägten Minimum in der Äquatoizonc 
und zwei etwas släiker ausgeprägten Minimis in den Zonen zwischen 50® und 
60° hcliogiapliischer Bieitc. In bezug auf die zeitliche Häufigkeit und Ausdeh¬ 
nung .schmiegen sich die Piotiibcianzcneischcinungcn zwanglos der 11jährigen 
Fleckcnhäiifigkeits-Periode an. 

6, Spektroskopie der Sonne, a) Das Gesamtspektrum der Sonne. 
Richtet man den Spall cine.s Spektialappaiatcs direkt auf die Sonne, so cihillt 
man ein mittlcies, gemischtes Spektrum des Sonnenlichtes, das von allen unter 
2 bis 5 lieschiiebcncn Erscheinungen imVeihällnis ihrer Intensitäten gleichzeitig 
eizeugt ist und teilweise noch durch Absorptionsoffektc in unserer Erdatmosphäre 
tilierlageit wird. 

Dic.scs Spcktium bc.steht im wesentlichen aus zwei Teilen: einem kontinuier¬ 
lichen UiUoigrimd, der in erster Naheuing die Intensitätsveitcihmg eines schwar¬ 
zen Siiahlcis lieslimmler Tcmpeiatiir besitzt, und zweitens einer gioßcn Zahl 
von dunklen Absorptionsliiiieii, den FRAUNiiOFEUschcn Linien. Die IDnorgio- 
verleihmg im Normalspektrum der Sonne nach Messungen von Langley^) 
gibt die folgende Abb. 4 in staik verkleinertem Maßstab wieder. 

Im Jahre 1900 hat Langley^) die infrarote Sonnenstrahlung mit einem 
Spektralbolomctcr bis zu 5,3 /.i messen können. Längere Wellen, nach denen 

b H. P. Kangi.ky, Wied, Aiin. Bd 19, S. 226 h. 384. 1883; ebenda Bd. 22, S, S98, 1884 
S, P. LANGJ.Ky, Aiin. of Ihc Astrophys. Obs. of Smitlisonian Inst. Bd 1 19U0 u, 
Pliil. Mag. Bü 2 , S, 119. 1901. 
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seither verschiedentlich gesucht worden ist^), haben sich im Sonnenspcktium 
nicht nach weisen lassen, Da diese Strahlen in der Stiahliing sehr viel weniger 
liochtcmpeiicrter Körper als der Sonne, vorhanden sind, dieselljen aber anderer¬ 
seits von Wasserdampt und Kohlensäure stark absoibioit weiden, so kann kein 
Zwei lei darüber bestehen, daß der Energiekiirvc dci Sonne im Ultrarot durch 



Abb 1 Normülspektrum der Sonne 


Absorption in der Eidatraosphäre, die an den genannten Gasen und Dämpfen 
reich ist, ein vorzeitiges Ende hei eitet wird, ebenso wie der steile Abfall im Ultra¬ 
violett des Sonncnspektrnms durch den Ozon in der Erdatmosphäre vciursacht 
wird. 

Die bis jetzt vollkommensten Dai.Stellungen des Sonnenspektrums sind von 
Kowland und von liiciGs gegeben worden. Das RowlandscIic mit einem Kon- 
Icavgitter aufgenonimcne Sonncnspektriim von 2980 bis 7}'j)0 A besitzt eine 
].,tlngc von etwa 13 rn und enthält nahezu 20000 Linien, deren Lage von Kow- 
LAND mit großer Sorgfalt ausgemessen worden ist; eine Tafel der gemessenen 
Wellenlängen hat Rowland veröffentlicht 2). Sie Inldet auch heute noch die 
Grundlage für fast alle spektroskopischen Untersuchungen un der Sonne. Das 
folgende Verzeichnis enthält diejenigen Elemente, deien Vorhandensein auf der 
Sonne mit Sicherheit fcstgesteUt ist; ihre Reihenfolge cntspriclit dei Anzahl der 
Union, dcrt'ii Koinzidenz mit Sonnenhnien erkannt wurde. 


Sicher vorhandene Elemente. 

L'o, Ni, Ti, Mn, Cr, Co, C, V, Zr, Ce, Ca, Nd, Sc, La, Yt, Nb, Mo, Pd, Mg, Na, 
Si, H, Sr, ILi, Al, Cd. Rh, Er, Zn. Cu, Ag, Be, Ge, Sn, Pb. K, He, Ga, 0. 

Als zweifelhaft sind die folgenden Elemente auf der Sonne zu betrachten: 

Zweifelhafte Elemente, 

fr, Os, Pt, Rn, Ta. Th, W, U. Li, Br, CI, J, Id. Bi, To. In, TI, Hg, [Io. Tb, Yb. 

A, Nc. 


Nicht auf der Sonne nachzuweisen waren bisher die folgenden Elemente: 
Nicht nachweisbare Elemente. 

Sb, As, B, N, Cs. Au, Kr, P, Rb, Se, S, Tm, Pr. Ra. X. 

Das Fehlen von Linien eines Elementes in dem Spektrum des Gasgemisches, 
welches die Sonne darstcllt, ist jedoch kein Beweis dafür, daß das betreffende 

b Vgl. JI. XluiiKNS 11, K. AbcuKiNASs, Wicd. Ann, 1kl, 64, S, 584. 1897: E, Niciiors, 
Abtrophys. Joum. Bd, 26, S, 231. 1907: J. Wilsing u, J. ScirEiNH«, Asti'on. Nachr. Bd, 142, 
S. 17. 1896; Cii. Nouumann, C. R, Bd. 134, S. 273 1902. 

2) 11. A RowEANi), Preliminary Tablc of Solar Spectrum Wavelcngths. Aslrophys. 
Journ. Bd. 1 bis 5 . 1895" 1897. 
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Element in der Sonne wiiklich fehlt^). Andererseits enthält das Sonnenspektrum 
auch eine große Zahl bis jetzt nicht identifizierter Linien, die voraussichtlich 
ebenfalls bekannten Elementen zuzuordiien sein werden, aber vielleicht in An¬ 
regungszuständen, die im Laboiatorium des Physikers bisher nicht nachgeahmt 
werden konnten. 

Die Wellenlängen der RowLANDschen Skala eischeinen, bezogen auf das 
inte:nationale System der Wellenlängen bis zu einigen Zehnteln einer Angström- 
einheit verfälscht, Die Reduktion von Rowland auf das internationale System 
wird nach den Untersuchungen von Fabry und Perot^) und von PIartmann^) 

durch die Kurve der folgenden 
Abb. 5 dargcstellt. 

Eine Anzahl von Linien im 
Sonncnspektruin sind tcllu- 
rischen Ursprungs. Sic lassen 
sich entweder mit Hilfe des 
V600 vsoa sm smsmim sm sooo sioo iHoo mo DoPPLERSchen Prinzips nach- 

Al)b S Reduktionskurve des Uowlaiidschcn auf das internationale WeisCll, da die atinosphänschcil 

WeiiPiikiiigcnsystcm. (Astrophys. journ, Bd. 18 , s. < 67 . 1903.) Linien bei der Rotation der 

Sonne keine Verschiebung er¬ 
leiden, oder auch durch Vergleich von Sonnenaufnahmen bei großen und kleinen 
Zenitdistanzen, da hier nur die Atmosphärenlinien ihre Intensität gegen die 
iibiigcii ändern. 

Die FRAUNiiOEERschen Linien des mittleren Sonnenspektninis fallen im 
allgemeinen nicht .streng mit den entsprechenden Linien des Bogen- oder Fnnken- 
spektnmis zusammen. Ganz abgesehen davon, daß alle Sonncnlinion infolge 
des Dopplereffektes durch Rotation der Sonne eine Verbreiteiiing cifahrcn, 
und auch je nach der Tageszeit, zu der sie aufgenommen werden, eine Doppler- 
verschiehnng infolge der Erdrotation aufweisen müssen, hat sich in der letzten 
Zeit hcrausgestelll, daß die meisten der Sonncnlinien gegen die iidischcn Ver- 
gleichslinien nach Rot veischoben sind, und zwar um Beträge, die zwischen 
0,000 und 0,0-10 Ä für die verschiedenen Linien variieren. 

h'ür die Erklärung dieser allgemeinen Rotverschiebung können verschiedene 
Ursachen in Betracht kommen. 

Die Unteisuclnmgeu von Humpiireys^), Duffield®) und King®) haben ge¬ 
zeigt, daß im Lichtbogenspektrum die meisten Linien eine dem Druck pioportio- 
nale VciSchiebung nach dem Rot erfahren, deicn Größe für verschiedene Elemente 
und auch für veischicdene Linien des gleichen Elementes zwischen 0,001 und 
0,013 A pro Atmosphäre Überdruck variiert, Würde man die Rotverschiebung 
im mitUcicn Spektrum der Sonne allein auf diese Ursache zuiückfiihrcn, so würde 
sich der mittlere Druck in der umkehrenden Schicht der Sonne auf 5 bis 6 Atm. 
beiechnen. 

Die anomale Dispersion verursacht nach Julius’) ebenfalls Linien Verschie¬ 
bungen, die zum Teil auf Biechung, zum Teil auf Diffusion beruhen. Brechnngs- 
und Diffusionseffeicte sind durchweg größer auf der loten als auf der violetten 

1) Vgl RIeg Nad Saha, ZS, f. Pliys. Bei. 6, S. 40. 1921. 

2 ) Cii. Faury u, J, Perrot, Astrophys. Jouin. Bd, IS, S, 261. 1902. 

3) J. IIakimann, Astropliyi>- Journ, Bd. IS, S. lö 7 . 1903 - 

1 ) W, J. Humpiireys, Astrophys, Jouui Bd, 22, S, 217, I905, 

ß) W, G. Dupeield, Rep. of Ihe British Association 1906, S, 48 J u, Phil. Tians. Bd. 208, 
S. 111. 1908 , 

ö) A, S, King, Asiiophys, Journ. Bd. 34 , S. 37 . 1911 ; Bd. 3 S, S 183. 1912 . 

W, H. Jüuus, Phys. ZS. Bd. 12, S. 337 u, 676. 19H u. Versi, Akad, Amsteidam 
Bd. 22, 55 . 1243 . 1914 . 
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Seile einer Absorptionslinie. Die daraus resultieiende scheinbare Linienverschie¬ 
bung, auf deren Theorie näher einzugehen hier zu weit fuhren wurde, berechnet 
Julius zu ungefähi dem Betrage, den die Rotverschiebung auf der Sonne erreicht. 

Einstein 1) hat aus theoretischen Betrachtungen geschlossen, daß die Gravi- 
tationspotcntialdiffcicnz zwischen Sonnenoberfläche und Eide eine Wellen- 

längeiiVergrößerung - bedingt. Für die Wellenlänge 5000 Ä 

c 

würde hieraus eine Rotverschiebung von 0,010 Ä folgen, die Verschiebung mußte 
für die anderen Wellenlängen der Wellenlänge direkt proportional .sein. Diese 
Voraussetzung scheint nach den bisherigen Beobachtungsergebnissen noch nicht 
erfüllt zu sein. Wenn der Effekt des EiNSTEiNschcn Ansatzes vorhanden ist, 
so wird er jedenfalls noch durch andeic Wirkungen überdeckt. 

Besitzt die Sonne als Ganzes ein magnetisches Feld, so werden die Fkaun- 
iioi-ERschen Linien duich Zeemaneffekt aufgespalLen. Die Komponenten liegen 
zwar symmetrisch zur noi malen Lage der Absorplionslmie; da sic aber verschieden 
polarisiert sind, so können unter gewissen Beobachtungsbedingungen a.sym- 
incirischc Effekte, also Linienverschiebungen vorgetäuscht werden. Nach den 
Untcisuchungen von Hale^) besitzt die Sonne nun tatsächlich ein allgemeines 
magnetisches Feld; die magnetischen Pole fallen nahe mit den Uindrehungs- 
polcn der .Sonne zusammen, die Größe des Feldes beträgt an den Polen schätzungs¬ 
weise etwa 50 Gauß. 

Das kontinuierliche Spektrum der Sonne entspricht in seinem Energie- 
vcrlanf ungefähr demjenigün eines schwai’zcn Körpers. Dieser Encigieverlauf 
wird aber verfälscht durch eine mit abnehmender Wellenlänge kontinuierlich 


wachsende Extinktion in unserer Eidatmosphärc, die durch die ZeiStreuung 
dos Lichtes an .sehr kleinen, in der Atmosphäio suspendiei len Teilchen oder, wie 
Lord Rayleigii annimmt, an den Molekülen der Luft selbst hoi vorgerufen wird. 


Die Molekulardiffraktion ist 
der theoretischen Behandlung 
direkt zugänglich; der Logarith¬ 
mus des Betrages der zeistreuten 
Strahlung nimmt mit-der 4.Potenz 
der abnehmenden Wellenlänge 
zu. Die Lichtzeistieuung an den 
größeren Teilchen läßt sich da¬ 
gegen nur experimentell ermitteln, 
da die physikalischen Grundlagen 
zunächst unbekannt sind und 
mit Bcobachtungsort und Luft¬ 
zustand vaiiieren. Überlagert 
wird dieser Effekt durch eine 
.selektive Absorption in einzelnen 
Gasen der Atmosphäre, insbeson¬ 
dere durch Wasserdampf und 
Kohlensäure im ultraroten und 
durch Ozon im ultravioletten 
Teil des Spektrums. 

Eine Zusammenstellung der 
Ergebnisse verschiedener For¬ 
scher in bezug auf den Verlauf 





Abb, 6. Transmissionskoßffiztcntcn der Atmosphilro (ür Licht 
vcrscliicclenor WellciiianßO. (Rosknui'ho, Nova Acta d. Lcop. 
Carol. Akad, C. L Nr, 2, S, 90. Hallo 19I-I.) 


b A. Einstein, Ann. cl. Phys. Bei. 35. S, 898 1911. 

8 ) G. E, Hale, Aslrophy.s. Jomn. Bei. 38, S. 27. 1913 . 
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der Extinktion mit clei Wellenlänge zeigt die Abb. 6, bei der die Logaiithnie 
der Tiansmissionskoeffizientcn unserer Atmosphäre {Logaiithmcn der prozer 
tualen Durchlässigkeit der Eidatmosphare für eine Atmosphärendicke) al 
Funktion der Wellenlänge eingetragen .sind. 

Wählend die Beobachtungen von Abney duich das KAYLEiGiische Gc.sct 
der Molekiilardiffraktion bcfiiedigcnd dargcstellt werden, sind die Werte vo 
Abbot und Fowbh, Müller und Langley sehr nahe umgekehit propoitiom 
der 2tcn, die von Kosenberg der 2,7tcii Potenz der Wellenlänge. 

Die Unsichciheit, welche duich eine uniichtigc Berücksichtigung der spek 
tralen Extinktion in das Problem der Temperaturbestimmung der Sonne herein 
getiagen wird, trägt wohl die giößtc Schuld, daß die effektive Sonnen temperatu 
noch mit einer verhältnismäßig großen Unsicherheit behaftet ist. Untc 
,,cffektiver” Tempeiatui der Sonne vei stehen die Astronomen die Tcinpei atu 
eines schwaizen Körpers, der von den gleichen Dimensionen und in der glcichei 
Entfeimmg wie die Sonne den gleichen Strahlungseffckt vei Ursachen würde 

Die LAKGLEYschen spcktialbolometrlschen Messungen der Sonnenenergi. 
liefern nach Very^) das Maximum der Encigiekurvc bei 5)2 /.t/j,, wählend Abbo' 
und Fowle^) dasselbe bei 433 finden. Daraus würde .sich nach dem Paschen 
WiENschen Verschiebnngsgesetz die effektive Temperatiu der Sonne zu 5530 
bzw. 6790 “ folgen. Die aus den optischen spektralphotometrischen Mcssungei 
abgeleitete effektive Sonnentempeiatur beträgt nach den Messungen von Wie 
SING und Sciieiner'^) 5130°, nach Nordmann 5320°, während die jüngstci 
Messungen von Abboi'*) im Spcktralbereich von 0,3 bis 3)0am besten eine 
schwaizen Strahlung von etwa 6000° entsprechen; das Encrgicmaxiinum ii 
dieser Mc.ssungsreihe liegt bei 470 rmd wüide für sich allein betrachtet cim 
Temperatur von 62Ö0° ergeben. 

Nahe ubüieinstimmend mit diesen aus spektralphotometrischen Mcssungei 
abgeleiteten Weiten dci effektiven Sonnentemperatur ist der ans der Gesamt 
.Strahlung (Solarkonstantc) nach dem STEPiiANschen Gesetz ermittelte Wert dei 
SonnentemperaUu, der sich auf 5900° stellt. 

Das Encigiespektium der Sonne zeigt demnach einen Verlauf, der nahe mil 
demjenigen eines schwaizen Stralilers von 6000 ° zusammenfällt; doch ist dabei 
zu bedenken, daß die Farbe der Sonnensclicibe gegen den Rand hin kontinuier¬ 
lich röter wild, und daß wir cs bei dem Gesaintspektrum der Sonne auch liiei 
mit einem Mischeffekt zu tun haben. 

b) Spektra cinzelnci Teile der Sonnenscheibe. Bilden wir die ver¬ 
schiedenen Teile der Sonne auf den Spalt eines Spektralapparatcs ab, so erhalten 
wir unter Umständen stark voneinander abweichende Ergebnisse. 

«) Sonnen mitte und Rand. Über die Änderung des kontinuierlichen Spek¬ 
trums von der Mitte gegen den Rand hin haben wir uns bereits weiter olien 
unterrichtet; es folgt daraus, daß die für die Sonnemnitte aus speklralphoto- 
motiischen Messungen abgeleitete effektive Sonnentemperatur hoher ausfallen 
würde als für eine Randzone. Ob dieser Deutung aber physikalische Bedeutung 
zukommen würde, scheint mindestens zweifelhaft, da solare AbsorpLions- imcl 
]3iffraktioiisVorgänge an dieser Erscheinung beteiligt sein werden. 


9 E, Vkry, The Solar Coiibtant. Wasliington 1901, U S.Dcp of Agrlculture. Weaiher 
Thiican. 

2 ) C. G. Abüot u, F. E Fowle, Aunals of tlie Asirophys. Obs. of Smithsonian Inst. 
Dd. 2 , S. 106 . 1908 . 

'’*) J. SciiKiNitR, Pu bl. Astrophy,s. Obs. Potsdam Nr. 56 1909- 
*) Cu, Norum ann, C, K. Bd. 149, Nr. 23 . 1909, 

'■) C, G. Auhot, Astrophys, Journ, Bd. 34, S, 197. 1911 
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Auch die l'RAUNnoFERschcn Linien zeigen eine Abhängigkeit ihrcji Aussehens 
von dem Abstand von der SonnenmittCj indem viele Linien gegen den Sonnenrand 
liin kräftiger und breiter werden als im Zentrum. 

ß) Spektrum der Sonnenflecken, In dem Spektrum des Kernsohattens 
eines Sonnenflcckes erscheint das kontinuierliche Spektium gegen das der nor¬ 
malen umgebenden Photosphäre geschwächt und das Energieinaximum ist 
gegen Rot hin verschoben, was auf eine tiefere Temperatur der Flecken hindeutet. 
Die FKAUNiiOFERschen Linien zeigen ebenfalls gegenüber dem Spektrum der 
Photosphäre ein verändertes Aussehen. Die meisten unter ihnen, speziell solche, 
die im ßogenspektrum der Elemente auftreten, sind verbreitert oder veistärkt, 
während umgekehrt die Funkenlinien meist geschwächt sind oder ganz fehlen. 
Ferner beobachtet man im Fleckenspeklmm eine Anzahl Linien und Banden 
(besonders des Titanoxyd.s, Magnesium- und Kalziumhydrids), die im Spektrum 
der Photosphäre fehlen. Diese Tatsache des Auftretens von Verbindungsspektren 
spiicht ebenfalls für eine tiefeie Tempciatur der Sonnen flecken. 

Teilweise zeigen die Linien im Fleckcnspcktium und in dei unmittelbaren 
Umgebung der Flecken starke Verschiebungen und lokale Verzonungen, gelegent¬ 
lich sieht man in den verbieitciten Linien auch Umkchiungcn. Zur Deutung 
dieser Eischeinungen sind der Dopplcicffekt, die anomale Dispcision und der 
Zeemaneffekt herangezogen worden. Speziell ist es Hale*-) gelungen, die Existenz 
des Zeemaneffektes in den Sonnenflecken einwandfrei nachzuweisen; einige dop¬ 
pelte und mehrfache Linien des Eisens, Titans und Chroms zeigen deutliche 
Polarisation der Komponenten, wie sie in Dujdets und Triplets nach dem Zeeman- 
effokt vorhanden .sind. In der Nahe der Sonnenmitto zeigen die Flecken den 
longitudinalen, in der Nähe des Sonneni’andes den tiansveisalen Zeemaneffekt; 
die Polarität zweier aufeinander folgender Flecken ist meist entgegengesetzt. 
Die (Größenordnung der Feldstärke leitet Ha LE zu ungefähr 3000 Gauß ab. 

y) Chromosphären- und Protuberanzenspektrum. Das Spektrum 
der Chromosphäre und der Ih'oLubeianzen besteht aus vcihältnismäßig wenigen 
hellen Linien. Auf dieser Tatsache beruht die obeneiwähnte Methode, diese 
Gebilde auch ohne totale Sonnenfinsternis beobachten zu können, indem durch 
sehr .starke Di.speision bei weit geöffnetem Spalt die Helligkeit des kontinuier¬ 
lichen Unteigrundes so weit abgc.schwächt wird, daß sich die monochromatischen 
Bikh'r der Chromosiihäre und der Protuboranzen, die naUulich bei Vermehrung 
fler Dispersion ungeschwächt bleiben, deutlich von dem geschwächten Unter- 
ginnde abh(‘ben. 

In dem Spektrum der Cliromf)Sphärc kann man .stets die folgenden 11 Linien 
beobachl<‘n: 

C h r o in o h p h il r c n ö p e k 1 1 u m; 

7065.5 IIc 4861,5 11 3970,2 H 

6563,1 11 4471,8 Hü 3968.6 Ca 

5876,0 Hc 43'10,7n 3933,8 Ca 

5316,8 Fe 4101,9H 

Bei Annäherung an den Rand der Sonne (Photosphäre) wächst die Anzahl 
der hellen Linien bedeutend. Bei totalen Sonnenfinsternissen zeigen sich im 
letzten Moment vor der vollständigen Bedeckung der Sonne blitzartig die 
meisten der FRAUNiiOEERschen Linien hell (Flash-Spektrum). Im Jahre 1909 
gelang es Hale und Adams 2) durch Anwendung sehr starker Dispersion das 
Flash.spektrum auch außerhalb einer Finsternis zu photographieren und die 
genaue Koinzidenz der hellen Linien mit den FRAUNiioFEKschen Linien des 

1) G. I£, IIai-k, Astrophys, Jomn, Bei 28, S. 315. 1908. 

“) W. S, Adams, Astiophys. Joiiin, Bei. 30, S, 222. 1909. 
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Randspcktriims festziistellen. Zwischen den Wellenlängen 4491 und 4584wurcl' 
50 helle Linien, zwischen 5HO und 5197 Ä 87 helle Linien photographieit, c 
Wellenlängen sämtlicher auf den Mt. Wilsoiiaufnahmen enthaltenen Flashlini 
sind noch nicht publiziert. Das ausführlichste Verzeichnis der bei Gclcgenln 
totaler Finsternisse gemessener Flashhnien gibt Dyson^), das zwischen 3 200 in 
5900 Ä etwa 1200 Chromosphäienlinien enthält, deren Wellenlängen mit ein 
Genauigkeit von einigen Hundertstel Angströmeinheiten gemessen sind. 

Zwischen dem Spektrum der Protubeianzcn und dem der Chroniosphä 
besieht kein piinzipicller Unterschied. Auch die Protuberanzen woi.scn hol 
Linien auf, die in der Mehrzahl den Elementen Ca, H, He, Ti, Mg, Fe, Sr, Ba, N 
Ce, Ni, V, Mn, Cr, Co, Yt, Zn, La angehören; den meisten der in dem Protub 
lanzenspcktrum sichtbaren hellen Linien entsprechen im Photosphärenspektrii 
verhältnismäßig breite und verwaschene FRAUNiiOFURschc Linien. Viole d 
Protubcranzenlinien zeigen große Verschiebungen und Verzerrungen, die a 
Doppleieffekt gedeutet auf lokale Geschwindigkeiten bis SOOkm pro Sekuin 
fühlen winden, ohne daß dabei eine Reihe anderer Gase in ihrer Ruhe gestö 
weiden; denn beispielsweise zeigt die starke Chromosphärenlinie 5316,8 A de 
aitigc Verschiebungen niemals. Daher versucht Julius diese Vcrschicbungt 
auch hier durch anomale Dispeision zu deuten. 

ö) Das Koronaspektrum. Das Spektium der Korona, das nur bei G( 
legcnhcit totaler Sonnenfinsteinisse beobachtet werden kann, ist wegen seiiu 
geringen Intensität und wegen der kurzen Zeitdauer, die zu seiner Aufnahme zi 
Verfügung steht, auch heute noch verhältnismäßig wenig bekannt. Es bestel 
aus einem kontinuierlichen Untergrund und einer Anzahl heller Linien, denc 
im Pholosphärcnspektrura keine FRAUNiiOFERschcn Linien entsprechen. 

Die Messungen haben für diese hellen Koronalinicn die folgenden Wellci 
längen ergeben: 5303. 4359, 4231, 4086, 3987, 38 OI, 3643 , 3456, 338 I, 323 ; 
3188, 3170 , 3 I 64 A; die auffälligste dieser Linien ist die grüne Koronalinie b< 
5303 A. Ob sie einem bisher unbekannten hypothetischen Element Koroniui 
angchort, oder ihre Entstehung einem der bekannten Elemente in unbckanntci 
Anregungszusland verdankt, steht noch nicht fest. 

Nach Unteisuchung einer Reihe vcischiedener Forscher zeigt das kont 
nuiciliehe Koronaspcklrum eine ähnliche Intcnsilätsvertcilung, wie das mittlei 
Pliotosphärenspektruin, doch ergeben die meisten der älteren Untersuchungen ein 
geringe Verlagerung gegen das rote Ende des Spektrums^). Die Unlcrsuchunge 
von Ludendorff“) gelegentlich der totalen Sonnenfinsternis vom 10 . Septembe 
1923 lieferten jedoch das Resultat, daß „zwischen X 3820 A und X 4840 A di 
Intcnsitätskuivc des kontinuierlichen Spektrums der Korona mit derjenigen de 
Sonnenspektrums innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit übereinstimmt“. 

In den äußeren Teilen des Koronaspektrums sicht man zahlieiche Absorp 
tionslinicn, die mit FRAUNiiOFERscheii Linien der Photosphärc übercinslimmci 
.so daß das Koionaspektium hier ein getreues Abbild des gewöhnlichen Sonnen 
Spektrums darstellt. Die slärk.sten von diesen Linien erstrecken sich bis auf etw 
4 '—5' an den Sonnemand heran; zwischen dem Sonnenrand und dieser Gienz 
ist dagegen im Spektrum der inneien Korona keine Spiii von diesen Absorption.« 
linien zu erkennen. Ganz allgemein ist auch dort, wo die FraunhoferscIic] 
Linien im Koronaspektrum auflretcn, der Kontrast zwischen den Absoiptions 
linien und dom kontinuierlichen Untergrund geringer, als im Photo.sphäion 
Spektrum; die Linien der Korona sind „flauer“, als die der Sonne. 

F. W. Dyson, Fhil Trans. Bei. 20 ö, S, 403. 19 U 6 
*) Zusamminislellung der llUcron Lileraliii siohe H. Ludendorff, Berl. Bei, 1925, S. 84 
ä) 11. LudjiNDORFF, Berl. Ber. 1925 , S. 109 . 
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Daß das Koronalichl stark polarisiert ist, wnrde bereits oben crwillint. 
Man wild daher annehmen müssen, daß das Licht der Korona, soweit das kon¬ 
tinuierliche Spektrum in Frage kommt, größtenteils reflektiertem Sonnenlicht 
seine Entstehung verdankt. Findet diese ReÜektion an kleinen Teilchen statt, 
so sollte man nach den RAYLEiGlischen Überlegungen eine Verschielmng des 
Maximums nach dem blauen Ende des Spektrums erwarten, was aber den Bcob- 
«achtungen widerspricht. Untersuchungen von Sciiwarzsciiild^) machen es 
wahrscheinlich, daß in der Korona eine Reflektion des Photospluircnlichtcs an 
freien Elektronen stattfindet, da diese das Licht für alle Wellenlängen gleich 
stark reflektieren und diffundieren werden; sie cizcugcn daher nicht das „Ray- 
lei Giischc Blau", sondern lassen die Qualität des Lichtes iingeändert, polarisieren 
es aber ebenso stark, wie Rayleigiis kleine Teilchen. 

Die spektroheliographischen Bilder der Sonne. Entwirft man ein 
Sonnenbild auf der vSpaltcbcne eines Spektrographon und blendet gleichzeitig 
aus dem erzeugten vSpektrum mit Hilfe eines sehr schmalen Spaltes ein mono¬ 
chromatisches Lichtbüschel heraus, so zeigt dieses in dem Licht der ausgeblen¬ 
deten Wellenlänge die Intcnsitätsverteilung des auf dem ersten Spalt abgebildetcn 
Stuckes der SonneiLSchcibe. Läßt man das Bild der Sonne sukzessive über den 
ersten Spalt wandern und verschiebt jedesmal die photographische Platte hinter 
der Blende um die Breite des zweiten Spalte.s, so erhält man eine mosaikartige 
Zusammensetzung des ganzen Sonncnbildcs in nahezu monochromatischem Licht. 

Ein besonderes Interesse beanspruchen die Bilder, welche man erhält, wenn 
man mit dem zweiten Spalt nur das Licht einer der kräftigen Absorptions- 
linien des Sonnenspektrums, etwa des Kalziums oder des Wasserstoffes, heraus¬ 
blendet, weil sich auf diese Weise das Vorkommen dieser Elemente über die 
ganze Sonnenscheibe verfolgen läßt, eine Unteisuchung, die ohne dieses Hilfs¬ 
mittel auf den Sonnenrand beschränkt bleibt. 

Betrachtet man das Bild der K^alziuinlinien 11 und K in ihrem Verlauf 


über einen Teil der Sonncnschcibc, so zeigen sich dieselben keineswegs an allen 
Stellen von gleichai tiger Struktur, wie etwa im Gesamtspektrum der Sonne, 
sondern die breiten dunklen Linien zeigen an einzelnen Stellen der Sonne eine 


Umkehrerscheinung, über die sich gelegentlich 
noch eine feine Absorptionslinie zu lagern scheint. 
Um bei dieser komplizierten Struktur der H und 
K-Linic stets eindeutig ausdriieken zu können, 
welche Teile der Linie gemeint sind, hat Halb die 
äußeren dunklen Teile mit und bezeichnet, 
die inneren hellen Teile mit und und die feine 
dunkle Linie in der Mitte mit bzw. /C 3 . Eine 
schematische DaiStellung dieser ßczeichmuig.sweise 
zeigt die Abb. 7 . 

Nach Anschauung von Hale und Eller- 



MANN®) und von Deslandres“) cnt.sprechen die 
dunklen Linien und der Absorption des 
Pliotosphärcnlichtcs in dem sehr dichten Kalzium- 
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dampf der umkehrenden Schicht, .sie sind also 

die äußeren Teile der gewöhnlichen FRAUNiiOFERschcn Linien; die hollen Teile 
7/2 und /fg entstehen durch Emission des Kalziumdampfcs in den tieferen 
Schichten der Chromospliäre, während die feinen dunklen Linien und 


h K. ScuwAUZSCHiLD, Milt. d. Slcimvaitc zu GütUngen 1 3. Teil, S. 63. 1906 . 
*) G, IC. IIalk u, 1 ^. Er.LEiiMAN, Pu bl, of tho Yorkes Obs. Bel. 3 , Teill. • 1903 < 
H. Dkw.andbes, Ann. d. l'Obs. d’astr. Phy.s. de Paiis Bd. 4 . I9IO. 
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durch Absorption in den höheren und kühleren Schichten der Chromosphä 
zustande kommen; diese wären also identisch mit der Umkehr der feinen hell( 
Chromosphärenlinien außerhalb des Sonnonrandes. Nach dieser Anschauui 
steigt man in immer höhcic Sonnenschichten auf, je weiter man sich vom Rani 
dieser Linien nach ihrer Mitte begibt. 

Nimmt man ganze Teile der Sonnenobeidläche nach der oben geschildert! 
Methode im Lichte einer dieser Linien auf, so zeigt sich eine sehr unregelmäßii 
Verteilung des hellen Kalzuimdampfes über die Sonnenscheibe. 

Nimmt man den zweiten Spalt sehr eng und erfolgt die Bewegung des Sonne 
bildes und der photogiaphischcn Platte nicht ruckweise, sondern kontinuicrlic 
so erhält man ein zusammenhängendes Bild der Sonne, welches die Verteihii 
des bcti offen den, die Absorptionslinie eizeugenden Elementes in einem gai 
bestimmten Niveau der Sonne zeigen wird. 

Der helle Kalziumdampf bildet keine zusammenhängende Schicht, sondci 
besteht aus einzelnen Elementen, welche eine ganz ähnliche Struktur, wie d 
Granulation zu besitzen scheinen. Die hollen ICalziumflocken, wie sie I-Iai 
bezeichnet hat, zeigen sich besonders stark in der Nachbarschaft von vSonne) 
flecken, wie der Vergleich einer gewöhnlichen Sonnenpholographic mit eine 
im Kalziiimlicht aufgenommenen Spektroheliogramm zeigt. Hale hält dah' 
die Identität der Kalziumflocken mit den in der Umgebung der Sonncnüecl« 
meist auftretenden Sonnenfackeln für wahrscheinlich. 

Verschiebt man den zweiten Spalt von dem Rande der H~ oder K~JAn 
nach deren Mitte, so läßt sich das Aufsteigen des heißen Kalziumdampfes in de 
verschiedenen Niveauschichten der Sonne verfolgen, und das Ztisammenschlagc 
des ghihenden Kalziumdampfes über einem Sonncnflcck erkennen. 

Natürlich sind nicht nur die Kalziiimlinicn II und K, die durch ihre Bi'ei 
allerdings besondeis günstige Bedingungen bieten, sondern auch eine jede andei 
pRAUNiiOFERsche Linic für spoktrohcliographischc Aufnahmen brauchbar, wer 
man den zweiten Spalt nur schmal genug macht. Ein besonderes Interesse b' 
anspnichcn in dieser Hinsicht die Wasserstofflinien, da dieses Element ebci 
falls veihältnismäßig breite Linien im Sonnenspektrum besitzt und bis in d 
höchsten Schichten der Sonne hinaufreicht, wie aus Aufnahmen des Flashspel 
triims fcstgestelll weiden kann. 

Die Wasscrstoffbilder zeigen eine völlig andere Struktur, als die Kalziun 
flocken, Von grundlegender Bedeutung für die Sonnenphänoincnc sind die Au 
nahmen von Sonnen flecken im Lichte des Wasserstoffs, in deren Umgebur 
sich häufig eine spiralige oder wir bclartige Struktur des Wasserstoffs ang( 
deutet findet. Die Existenz dieser Wiibcl des zweifellos ionisieiten Gases dürfte a 
ErkUliiing der von Hale gefundenen magnetischen Felder in der Umgebung d! 
Sonnenfleckon herangezogen werden, zumal da die Richtung des magnetische 
Feldes mit dem Drehiingssinn der Wirbel in Übereinstimmung ist. Von andere 
jnementen als Kalzium, Wasserstoff und Eisen liegen spcktroheliographiscl 
Aufnahmen zur Zeit noch nicht vor. 

Zu einer völlig anderen Deutung der spektroheliogiaphischen Aufnahme 
würde man gelangen, wenn man die KiRcnnoFFsche Deutung der Fraunhofei 
sehen Linien als unzulänglich ablehnt und mit Julius die anomale Dispeisio 
als wichlig.sten Faktor gelten läßt. Die Struktur eines jeden Spektroheliogramn 
wüide in diesem Falle nur die Anzeige des Dichtigkeitsgradienten eine 
bestimmten IComponente des Gasgemisches daistcllcn, aus welchem die Sonn 
besieht. Merkwuidigerweise gelangt man aber auch auf diesem, von der erste 
Deutung durchaus verschiedenen Wege zu dem gleichen Eigebnis, daß die spektre 
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lieliographisclien Biklei im großen und ganzen um so höheren Niveaus ent¬ 
sprechen, je näher der KameravSpalt an die Mitte einer Linie hcranrückt, .so daß 
die Schlußfolgerungen von Deslandrks, Halb und Adams zu Recht bestehen 
bleiben. 
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Die Himmelsstrahlung. 

Von 

Chr, J ENSEN, Hamburg. 

Mit 10 Abbildungen. 

a) Allgemeine Übersicht. 

i, Einleitende Bemerkung. Wenn auch eine scharfe Trennung unmöglicl 
ist, sollen hier doch vor allem die optischen Erscheinungen erörtert werden 
die denen eines künstlichen tiübep Mediums ähneln. Hier ist in erster Link 
an die grundlegenden Untersuchungen von B rücke ''•) und Tyndall^} sowie 
an die allerdings nur als erste Annäherung an eine exakte Beugungstheorie auf¬ 
zufassenden Arbeiten Lord Rayleighs®) zu erinnern. Die — allerdings unter 
vereinfachenden Annahmen zwecks Erklärung der Polarisationsphänomcne — 
direkt auf die Atmosphäre zugeschnittenen Theorien von Soret^), Hurion®}, 
Aiilgrimm®) und Ticiianowsky’) berücksichtigten außer der primären Diffusion 
auch die Diffusion der zweiten Ordnung, d. h. die Wirkung des zum zweitenmal 
zerstreuten Lichtes, wobei Ticiianowsky seinen Berechnungen die von ihm ver- 
allgemeineite, sich auf die Anisotropie der Gasmolekel beziehende Theorie von 
Cab ANNES zugrunde legte. Uns interessiert hier wesentlich die Lichtzerstreu- 
ung, bei der eine Ablenkung in eine andere Richtung stattfindet, so daß die abge- 
Icnkten Sonnenstrahlen zum Teil als diffuses Himmelslicht in die Erscheinung 
treten. Es soll nun nach einer kurzen Übersicht über die angewandten Apparate 
und Methoden sowie die wichtigsten Aufgaben erst der Wirkung des Lichtes 
(Helligkeits-, chemisch und lichtelektrisch wirksame und möglichst kurz auch 
Wärmestrahlung), d h. der Beleuchtung sowie auch der Ausstrahlung und des 
atmosphärischen Wärmehaushalts, dann der Himmelsfaibe, der zeitlichen und 
örtlichen Verteilung der Helligkeit sowie vor allem des atmosphärischen Polari- 
sationszuslandcs gedacht werden, schließlich möglichst kurz der enger damit ver¬ 
knüpf len Däinmerungsphänomenc. Wenn auch der BiSHOPsche Ring und der 
solare Schein (tellurischc Sonnenkorona) bei den innigen Beziehungen neuerdings 

1) C. Brückk, Wiener Ber, Juli 1852; Pogg, Ann. Bd. 88, S.'363. 18S3._ 

J. Tyndall, Arch sc. phys et nnl. Bd. 33, Aufl. 2, S. 317,‘ Ann. chim. phys. (4) 
Bei. 16, S. 401—493. 1869; Pioc. Roy. Soc. London Bd, 17, S. 223, Phil. Mag. Bel. 37, S. 384. 
1869 

®) Loul Raylbigii, Phil. Mag. Bd. 41, S, 107ff< n. 274fL 1871 , Bd. 12, S. 8lff. I88i; 
Bd. 47 , S. 375 fL 1899. 

‘Ö J L. SoRET, Ann, chim, phys, Bd. 14, S, S03ff. 1888 u, C. R. Bd. 106, S. 203 ff. 1888. 

®) A. Hürion, Ann. chim, phys. Bd. 7 , S. 4 56ff. 1896. 

®) Fr Aiilürimm, Jahrb I-Iamb. Wiss. Anst, Bd. 32 , 3. Beiheft, 1914. 

’J J. J, Tichanowsky, Phys. ZS. Bd. 28, S. 252-260 11 . 680-688. 1927 . 
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den Dtimmeiuiigserschcimingcn (TagdUmmeiung) zugezählt weiden, muß ihre 
Eröiternng doch wesentlich in dem kurzen nächsten Kapitel erfolgen^). 

Allgemein wäre noch zu sagen, daß die systematische Verfolgung des wech¬ 
selnden Reinheitsgrades der Atmosphäre, deren Bedeutung füi die Astronomie, 
die Meteoiologic und kosmische Physik sowie auch die Hygiene und Biologie 
nicht mehr zu bezweifeln ist^), eine der wesentlichsten Aufgaben der Himmcls- 
stiahlungs-Forschung darstellt. Für die Untersuchung des Trühungsgrades in 
unmittelbarer Umgebung des Beobachters liat sich die noch viel zu wenig an¬ 
gewandte, von L, Weijer^) aiisgebildete Methode der Bestimmung der Liift- 
plankton-Albcdü (Anknüpfung des Begriffs der räumlichen Albedo an den¬ 
jenigen der Albedo einer LAMUERTSchen Fläche) bewähit. Kommen Integral¬ 
wirkungen in Frage, so können außer der Intensität der Sonnenstrahlung und der 
Sichtweito*) die Helligkcitsverhältnisse am wolkenlOvSen Himmel und vor allem 
auch die Polarisationsverhältnisse — in besonders einwandfreier Weise, wie es 
scheint, die sog. neutralen Punkte — Auskunft geben. -- Neuerdings ist man 
besonders eifrig bemüht, scharfe Definitionen dos atmosphärischen Reinheits¬ 
grades aufzustellen. Da ist vor allem an den von Linke®) in die Meteorologie 
eingeführten ,,Trübungsfaktor" zu denken, bei welchem der gesamte Energie¬ 
verlust {Washcrdampf, Dunst usw.) auf den von der Molckulardiffusion abhängigen 
Teil des Energiev(‘rlustes der Sonnenstrahlung als Einheit bezogen wird. Wegen 
mangelnder Kenntnis der genauen Dichtoverteilung in der Atmosphäre ver¬ 
bietet sich aber nach Hoelper®) eine Reduktion auf Meeresniveau zwecks Ver¬ 
gleichs der für verschiedene Stationen bestimmten Tiübungsfaktoren; andciscits 
kann aber wohl angenommen werden [s. vor allem Milch’)], daß diese für eine 
und dieselbe Station den tatsächlichen Schwankungen cler atmosphärischen 
Transparenz mit großer Annäheiung paiallel gehen. Milch ^) führte als Maß 
der atmosphärischen Trübung den aus der Polaiisationsgröße gewonnenen 
„Uepolaiisationsfaktoi" ein. Trotz scheinbar guter Jrrfolgc bei Vergleich mit 
dem ftir die Gesamtstrahlung und dem mittels der Natriumzelle für kurzwellige 
Stiahlung gewonnenen Trübungsfaktor zwecks Anwendung auf die Wetter- 
piognose®) muß der Depolarisationsfaktor, ganz abgesehen von der Nicht¬ 
berücksichtigung der selektiven Absorption, wegen der bei seiner Ableitung außer 
acht gelassenen sekundären Diffusion der Sonnenstiahlimg noch zu Bedenken 
Anlaß geben. — Jkn der Tiübung der AtnuLSjdiäie spielt die Kondensation des 


') Zahlroicli« LiUMatiunachwoiso (soweit irgend möglich, alles bis 19 II borllclt.sichtif'l) 
über (las Gebiet, mit Ausnalime clei Dllmmeuing, findet man in liuscn ii. Jenskn, Tats. n. 
Tlieoi. (1. atinos])h. Polai. usw. im Jahrb. Ilaml). Wiss Anst. Bd. 28. 19H («n bfv.ichen 
durch Dümmleis Verlaß), mit Binsclihiü clor Dllmineiunß auch bei IhiitNTiiU-JiXNER, Motcorol 
Opt. 2. All fl, Biauinneiler 1922 und im Abschnitt Geophysik vom Ilovelins, bei Dümmler 
1922 , von Cur Jicnsiin, So gut wie vollständige Idtcratiu über die J}{linmcrungsphü.nomono 
s. m Gninc'is Beitr. ziu Kenntnis dei Dilmmonmßscischcimmgen usw. Ikl. 57 u 62. (1921 u. 
1925 } der Denkschriften Schwenz, Naturf, Ges, 

2) Siehe u, a. Chr, Jensen, Astion. Nacln. Nr. 4283, Bd. 179 November 1908 und 
C JJORNO, Natiuwisscn.sch. 19(9, II. 5111 52 sowie Motcorol. ZS, Bei. 37, S. 79ff- 1920. 
’b L. Weher, Ann. Phys. Bd. 51, S. 427 —149 1916. 

‘b Bezüglich der Ajiparatiii und Beohaclilungsergcbnissc s. A, Wigand, Pliys. ZS. 11 . 
M(‘teoroI. Z.S. und bezüglich der 'riieoiie s. ff. Koscumiedkr, Heilt, Phys. fi. Atm. Bd. 12, 
S 33 ff. n. 171 ff. 1925 11 1926, 

F, Linke, Bcilr. Pliys fr, Atm. Bd, 10, S, 91'-103. 1922 u. ZS, f. Geophys. Jg. 1, 
S. SS“S9. 1925 . Mit K. Boua, Mcteorol, ZS. Bd, 39. S, 161-166. 1922 , 

'’) Ü. floEEi'ER, ZS. f, Geophys. Jg. i, S, 251 —260 u, Natiu wisscnscli 1926 (s aber dazu 
F, Linke in B. GurENHEUos l.chrh. d. Geophysik. S, 657, Anmcik. I, 1927). 

’) W. Miixn, (icilands Bcitr, z. Geophys. Bd. I 6 , S, 98 ff. 1927* 

®) W, Milch, ZS. f. Geophy.s Bd. 1, S, 109—117. 1925. 

®) W. Milch, ZS. f, Geophys, Bd, 1, S, 151 —I6L 1925. 



72 


Kap 4. Cur, Jensen: Die Hiinineisstiahhmg, 


ZifX. 5 


Wasserdamples eine besondeie Rolle, und hin sichtlich des Konclcnsalions 
Problems^) weiden die kolloidchemisehen Betiachtnngen von Sciimauss^) meli 
und mehr beachtet weiden müssen. Von SüniNG^) wurde vor kurzem wiede 
darauf aufmerksam gemacht, daß bei der Beuiteilung der Imfttransparenz 
Verhältnisse die Luftturbulenz [über den wichtigen, in naher Beziehung zu 
Turbulenz stehenden Massenaustausch .s. bei W. Schmidt'*)] von wcscntlichei 
Bedeutung ist. Der schon vor langer Zeit von v. Hann betonte EinfliifS dci 
sog. „optischen Trübung“ (Luftschlieren) auf die Strahlungsmessungen wurch 
lange zu sehr unterschätzt, worauf in bezug auf die PolarisationsphanoinciK 
Kiwbalt.®) hingewiesen hat. 

2, Apparate, Methoden, Aufgaben, Bei der Beleuchtung ist eine kurze 
Behandlung der diickten Sonnenwirkung unmöglich auszuschlicßen. In Frage 
kommt die horizontale Fläche (Oberlicht) und die nach Süd (Süd — jeweiligem 
Sonnenazimiit), Nord, Ost, West orientierte Vertikale (Vorder!ichL) sowie das 
diiich Reflex des Erdbodens usw. bedingte UnterlicliL. Klimatologisch, hygienisch, 
biologisch ist zwar dci Einfluß der Bewölkung (Art, Größe, öi tl. und zeitl. Ver¬ 
teilung) von größter Bedeutung, physikalisch interessieren wesentlich die Ver¬ 
hältnisse bei wolkenlosem Himmel. Neben der Gcsamtbeleiichtiing kommt außer 
der durch den Himmel (ff) die durch die Sonne hervorgebrachte (S) und vor 
allem das für die atmosphärische Beschaffenheit charakteristische Verhältnis 
„S/ff“ in Fiagc. Das von Sonne -|- Himmel herrührendo Obei licht bezeichnet 
man nach dem Vorgang L. Wkbeks als Oitshelligkeit. Die GötzscIic Definition 
der Ortshclligkcit (gleich der allseitig einer Kugel zugcstrahlten Lichtmenge) 
dürfte sich kaum einbüigcrn®), Bei allen chemischen Methoden zur Bestimmung 
der Bcleuchtungsgnißc ist zu beachten, daß das BuNSEN-RoscOESche Ge.setz 
(TV — I • i) nur angenähert zutrifft, indem vielmehr W = C */•/(/) ist, wo / für 
jedes Papier bcsondeis zu untersuchen ist. Die auf den von Bunsen und Roscoe 
angegebenen Prinzipien beruhende, ans dem von Roscoe und weiter von Stelling 
vereinfachten Verfahren hervorgegangene WiESNEUsche Methode (Bestimmung 
der zur Hcrljoiführung des sog, Normaltons nötigen Zeit) stellt sicher eine wesent¬ 
liche weitere Vereinfachung dai, gibt aber leicht zu Fehlern Veranlassung, so 
unter andeicm durch die unsichere Auffassung des „NoimaUons“ und durch 
die schwer taxierbaic Große der Lichtabdeckung durch den Kopf des Beob¬ 
achters, so daß höchstens von relativen Messungen gesprochen werden kann. 
Immerliin hat sie in der Hand exakter Beobachter zu wertvollen ersten Orien¬ 
tierungen über das Lichtklima und liber den Lichtgcniiß der Pflanzen geführt). 
Starke Bedenken gegen die wolil vielfach stark überscliätzto Genauigkeit sind 
auch gegen die Skalenphotomctci®) erhoben worden, die mehr und mehr benutzt 
wurden, nachdem in neuerer Zeit der Gedanke in den Vordergrund trat, durch 
Summieuing über bestimmte Zeiten Intogralwerte der Stiahlung zu erhalten. 
Hier sei z. B. an die Wirkung der choinischen Induktion erinnert. Andere Fehler 

b Siehe A. Wkgeners Artikel in Band 1 j dies. Handb. Hinsichtlich der JScziohuiigen zu 
atmosplUlii.scli-optischen Phänomenen s, I-I, Köhlers Arbeiten, Meteoiol, ZS, 1921 , 1922 
u. 1925 u. W AIilch, cbeiula Lid 42, S. 422—428. 1925. 

b A. SciiMAU.ss, Meteorol ZS, Bd 37, S. 1 — 8 . 192 O ii. Bd. 1 der Pioblenic der 
kosm. Physik, Ilainbing, 11 , Grand, 1923. 

b A SüjUNO, Meteoiol. ZS, Bd. 41, S. 334 1924 
b W, Schmidt, Piobl. d. kosin. Pliys. Bd. 7, 1925. 
b II II. Kimhall, Juurn Fianld Inst, April 1911 , 

®) P, G(3rz, Vorli d. Schweiz Natiirf. Ge.s, 2 Teil, S, 109 — 111 . Liizein 1924 
b J, WiKSNER, DerLiehtgeniiß derPilanzen Leipzig: Eiigclmann 1907 ; s, a. C. Dorno, 
Die Wissonsch. Bd. 63, S. 10611. 1919* 

*) S. n a, P. POH.SILI), Meteoiol, ZS. Bd 30, S. 369h. 1913 (wo auch Literatur) n. 
W. Galeenkamp, ebenda S. 209lf. 1918 
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lassen sich aber nach gründlichen Untcisuchungcn Doknos bei dem Giaükcil- 
photometer^) bei sorgfältigster Innehalüuig der Vorschiifton über Papierbehand- 
lung, Art der Ablesung {Bolcuclitiingsvcrhältnibse dabei) usw. auf ein erträgliches 
Maß leduzicren, so daß diese Methode für die Gewinnung gut vci wertbarer Rehitiv- 
werte wolil in Frage kommt. Von Hapke^) wurde ein photoguiphisches Rcgi- 
stricrvei fahren ausgeaibdtet. Für die Fikenmmg rasch wechselnder Finflü.sse 
(Wolken iisw.) wird sicher eine genaue, auf die Gewinnung von Momeiitanwei ten 
abzielcnde Methode unter Kontrolle eines geschulten Beobachters äußerst 
wertvolle Ergebnisse liefern können. Für absolute Bestimmungen hat sich 
die von L. Webkr)^ voigeschlagene, von König zuerst angewandte Methode 
vorzüglich bewährt, die auf die best definierte Lichteinheit, die Hefncrkeize, 
bezogen, sich durch die gleichmäßige Behandlung dei stufenweise von der Hefner- 
keize sowie der von Sonne l)zw. Himmel belichteten Papierhälftc von Entwickler und 
F'ixierbad unabhängig macht. Mängel bleiben bestehen durch die Möglichkeit der 
Empfindlichkeitsändeinng und die schwierige Definition des wirksamen Spektial- 
gebiols. Zur Vereinheitlichung der an veivSchicdcnen Stellen ausgefuhrten Messun¬ 
gen wild man in Zukunft an die Verwendung geeigneter Filter denken müssen, 

Auch bei der von L. Weber eingeführten**), auf gleiche Sehschärfe abstcllen- 
den photometrischen Methode dient die I-fcfnerkcrze als Einheit, Wegen der 
Scliwierigkeit hcterochromcr PhoLometricö) wird in 2 Speklralbezirkcn (Rot und 
Giün) gemessen, unter der Voraussetzung, daß hiei durch die Totalnuance des 
zu m<3ssenclen Lichtes eindeutig bestimmt ist, so daß man nur einer Tafel einen 
ein für allemal bestimmten Koeffizienten k zu entnehmen braucht, dessen Multi¬ 
plikation mit dem Rotwert den Gesamtwert (Äquivalenzwert) ergibt. Für 
Kohlclichl hat sich nach Weber die Voraussetzung als richtig erwiesen, und 
Stuhr’) konnte zeigen, daß die /e-Wertc für Kohle- und Tageslicht nahe bei¬ 
einander liegen. Doch sind die prinzipiellen Bedenken nicht ganz zu beseitigen, und 
OS ist in Anbetracht der mannigfachen örtlichen und zeitlichen (letzteres nament¬ 
lich zur Zeit der Dämmeiung) Schwankungen in der Zusammensetzimg des 
Tageslichtes immerhin Vorsicht geboten. Bei der sonst so vollkommenen, 
äußerster Exaktheit fähigen, durch keine andere zu ersetzenden Meßmethode 
muß aber dieser Mangel in Kauf genommen worden. Wohl aber wird man durch¬ 
aus mehr wie liisher auf mögliclisL vollkommenti Übereinstimmung der an ver¬ 
schiedenen Orten benutzten Fuibfilt(‘r achten müssen. 

Was die lichtelektrische Methode betrifft, so dürfte, trotz nicht übcigroßcr 
Genauigkeit, das Zinkkugelphotometer im IMenste der Intensitätsbeslimmung 
des direkten Sonnenlichtes noch einiges leisten®), im übrigen aber der Ilimmels- 
photomclrie nur noch wenig dienen können. Um so wertvoller ist die von 
Dokno für diese Zwecke ausgebaute Zollenmetliode**), die er neuerdings auch 


q C JlüKNo, Mütoorol./.S, JRl, 42, S, 81 -97- 1925: ». a. J* JüutUäWiTZ u C, Dürno, 

ebenda JM 42, S. 108—111 ; h, a. l’liotogr. Kouesp. Jalug. 57- 304—307. 1920. 

'^) 3'k, IIaI’KK, Kieler Disseit, 1913. 

’') L. WKRiiR, i’liotogi, Mitt, lül, 28, S, sn, 1891, 

•>) II, König. Aich, Vcv. I<r, Nat. i. Mecklenburg Bei, 54, S. 3ßS~380. 1900. 

5) I,. VVkuiir. Wied. Ann, Bd. 20, S. 320-337. 1883; Klcktrot, ZS. 13d, 5. S. Ißö-172. 
1884; Schniten des naturwissciischafüichen Vereins Ittr Schle.wig-Holslcin Bd. 10, S, 77 
bis 94. 1895. 

0) S. dazu W. Kwai.d, ZS, £. J’hy.s. Bd. 33, S, 333--334. 1925. 

’) J. Stuhr, DisseiL. Kiel 1908, 

Bll. Lünard, Mcleorol ZS, 1913, S. 2ö9h. 

C, Borno, Himmelshelligkeit, Ilimmclspolansation und SonneniiilensiUlt in Davos 
1911 — 1918, Vciölfenü. d. Prouß. Met. Inst. Nr. 303. 1919. Auszug Mcleorol. ZS. Bd. 3ö, 
S. 109—124 u. 181—192. 1919, C. Dorno, Phy.sik der Sonnen- und IlinunclfjStralilung. 
Wissensch. Bd.63, S. 117—118. 1919. 
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iür die Danerrcgistiierung^) des Oberlichtc.s (dies schon IQIS von CiiR. Jensi 
geschehen; nicht veröffentlicht) angewandt hat. Für das blauviolette SpeJ 
trum ist die Kalium-, für das irltraviolette am besten die Kadmiumzelle 5 
verwenden, bei der sich aus den Meßwerten bei vorgeschaltetem bzw. nrcl 
vorgeschaltetem Fensterspiegelglas (von P. Götz gefunden) die Intensitätc 
für den langwelligen {366 bis 320 (. 1 ) und den biologisch wichtigen kurzwellige 
(320 bis 288 ) Spektralteil ergeben 2 ). Vor allem ist dabei für möglichste Au 
Schaltung der Ermüdungserscheinungen (kleine Spannungen) zu sorgen*'’ 
Schwierigkeit bietet die Mattierung einer Quarzplatte (s. Borno loc. cit. 221 u. f. 
Götz^) in Arosa hofft, sie durch Anwendung von Quarzglas beseitigen zu könnei 

Wie das WEBERsche Photometer, so wurde auch die lichtelektrischc Zelle in de 
Dienst der Hclligkeitsbestimmung bestimmter Himmelspirnkte sowie der Sonn 
gestellt. Zur Anpassung an die starke Hochgebirgssonnc bedurfte der ursprünf 
liehe WEBERSche Apparat besonderer Tuben und exaktest ausgemessencr Dir 
phragmen®). Für relative Messungen ist das keiner besonderen Verglcichslamp 
bedürfende, allerdings keiner so großen Genauigkeit fähige, bequemes und schnelle 
Arbeiten ermöglichende WeberscIic Relativphotometcr®) zu empfehlen, da 
besonders zur Messung des Vorderlichtes geeignet ist. Natürlich können di 
Messungen in geeigneter Weise an absolute Bestimmungen mittelst des Wobei 
photometers angesclilossen werden. Das Rclalivphotometer wurde auch unte 
Zuhilfenahme eines dunklen Hintergrundes (großer, vorn geöffneter, mit schwarze 
Tuchlapete bezogener Kasten) durch Weber zur Bestimmung der von ihn 
genauer definierten Albedo des Luftplanktons geeignet gemacht’). Bei der 
BiERCKSschen Verfahren zum Vergleich der Helligkeit der in nächster Sonnen 
Umgebung gelegenen Himmclsstcllen mit jener der Sonne®) war die Vergleichs 
lampe im Weberphotometer durch eine um 45 ® zur Horizontalen geneigte Gips 
platte ersetzt, welche ihr Licht vom Zenit erhielt, so daß sich durch Hebung 
einer wesentlichen Farben Verschiedenheit der miteinander zu vergleichender 
Lichtquellen eine Einstellung in Rot und Grün erübrigte. Mittelst eines Tele 
Objektivs wird das auszuphotometricrendc Bildchen eines bestimmten Sonnen 
oder Himmelsausschnitts auf die Mattscheibe gcwoifen, und in geeigneter Weisi 
wandern die verschiedenen Stellen entsprechenden hellen Flächen durch da; 
Gesichtsfeld. Dokno crmogliclitc durch ßemitzimg von Quarzlinscn usw. and 
die Messung im Ultraviolett. Voraussetzung ist bei dem DiERCKSSchen Verfaliroi 
natürlich die Konstanz der Zenithelligkeit während der relativ kurzen Meßzeit 
Weniger bekannte Photometer wurden von H. H. Kimball®) bei seiner 
Messungen der Tagesbeleiichtung, von Grüner, Fessenkoff und von E. Bauer 
A. Danjon und J, Langevin^®) bei ihren Dämmerungsstudien benutzt 

1) Mcteoiol ZS. ticl, 38, S 1-8. 1921. 

C, Dorno, Mctoorol. ZS. ßcl. 39 . S, 33.3 1922 , Bd, 44, S. lOöff. ii. 38Stf. 1927 sowit 
.Griincl/tigo des Klimas von ilooTfAS-MuitAiGL S. 20 u. Anmerk, zu S. 48, S4. SS u. 56 
Viüweg & Sohn A. G 1927 ; P. Gotz, Das Strahlungsklima von Arosa. S. 43 ff. Berlin 
Julius Spiingcr 1926 und Mclcotol, ZS. Bd. 44, S. J 89 —390. 1927. 

“) IS, Barkow, Phy.s ZS. Bd. 18, S, 2l4ff 1917; C. Dorno, ebenda Bd, 18 , S. 38tff. 

‘) P. Gütz, Arch, sc. phys et nat. 1925. 5.49—52, I. c. 1926, S. 66ff; s. dazu 
C, Dorno, 1 c. (Muoitas-Mur.mgl) Anmerk, zu S. 84 u. 85 . 

ö) C, Dorno, Studie über Licht und Luft des Hochgebirges. Vieweg 1911 

®) L, Weuer, Schuften des naturwissenschaftlichen Vcieins fiii Schleswig-Holstein 
Bd IS. 5. 158. 19M. 

’) L Weber, Aim, d Phys, Bd, 51, 5.427-449. 1916. 

®) II. DiercKS, Dissert, Kiel 1912 

®) H. Ii. Kimbale, Month. Wcather. Rov. 1914, S. 477 650—653 usw. (Scharp-Millat- 

Pliotomcler); a. a. Sharp, Clayion u. Mileau, Elcctrician Bd. 60, S. 562—565. 1908. 

'l'. Langevin, Geringe Abänderung der im Journ. de phys, 1920, S. 25 erwähnten 
FAURVSchen Methode. 
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BrückmannI) (s. auch Pokrovvski) verwand Lc das Pyrometer zur TSestiinmung der 
Intensität der Gesamtstrahlung sowie einzelner Spektralbczirke verschiedener Hirn- 
inelbpunkte und Linke^) ermöglichte cs durch sein allerdings ziemlich träges, durch 
eine elektrische Heizvoirichlung kontrollierbares Universalphotometcr, mittels 
eines und desselben Apparats, die wie bei Bkuckmann in gcal angebbare Inten¬ 
sität sowohl für die Sonne als auch für einzelne Himmclspunkte anzugeben. 

Bei der Wärmestrahlung ist außer der Einstrahlung von Sonne und Himmel 
auch der Ausstrahlung zu gedenken. In ihrer Gesamtheit {mit der sie umgebenden 
Atmosphäre) verhält sich die Erde jedenialls angenähert wie ein schwarzer 
Körper. Unter Annahme von —273 ° C für die Weltraumtempcratur, von rund 
2 gcal pro Minute und Quadratzentimeter für die Solar konstante und von H® C 
für die mittlere Temperatur der Erdoberfläche wurde die Anwendung des Stefan- 
schen Gesetzes Gleichgewicht zwischen Ein- und Ausstrahlung ergeben. Schon 
bei Annahme einer Solarkonstantc von 2,1 käme man zu der tatsächlich gefun¬ 
denen Mitteltempelatur von 1S®C. Die Einzelheiten weiden natürlich durch die 
Dazwischenkunft der Atmosphäre verändert. Von den oben ankommenden 
Sonnen.strahlen geht — ganz abgesehen von der Reflexion an den Wolken'*) 
(im Mittel der ganzen Erde 50% Himmclsbedcckung angenommen) — ein Teil 
durch diffuse Reflexion in den Weltraum zurück, ein (sehr geringer) Teil wird 
in der Atmosphäre absorbiert und dient zu deicii Eiwärimuig, ein Teil kommt 
unten an, ein nicht unwesentlicher Teil (allerdings vor allem die kürzeren A) wild 
von der insprunglichen Richtung abgeleukt und erscheint wieder in der Himmcls- 
.strahlung. Die unten ankommendc Strahlung dient zur Erwärmung des Erd¬ 
bodens, der nun, seiner Temperatur entsprechend, Wellen mit einem Maximum 
etwa zwischen 8 und 10 /i nach oben sendet, und zwar bei Nacht und bei Tage. 
Diese bewirken durch ihre Absoiption eine Eiwärmiing der Atmosphäie (Glas¬ 
hauswirkung), wogegen — ganz abgesehen von der Konvektion — die Erwärmung 
durch Leitung vom Boden aus nur gering zu veranschlagen ist. Daduich wird, 
ebenso wie durch die geringfügige Absorption der Sonnenstrahlen, eine nach 
unten gelichtete Wärmestrahlung verursacht, die am Tage noch erhöht wird 
durch die von dem zcistreuten Sonnenlicht stammende, bis zu etwa 2/i 
reichende Strahlung. Die so gedachte ,,Gcgenstrahhmg“ der Atmosphäie 
ist gleich der Differenz der für die verschiedenen an der IXrdoberflächc kon¬ 
statierten Temperaturen nach dem STEEANschen Gesetz bciechncten und der 
beobachteten Ausstrahlung. Für die Messung der nächtlichen Ausstrahlung 
gegen den Gesamthimmcl kommt vor allem das auf dein K. ÄNGSTRöMschen 
KompensaLionsprinzip'*) heruhendc, auch von K. Angström konstruierte Pyrgeo¬ 
meter'*) in Frage. A. Angström macliLc dasselbe geeignet zur Beiück.sichtigimg 
kleiner Himmclsausschnitte“). Das auf der Kompensation der Abkühlung einer 
geschwärzten und daher gegen eine kältere Umgebung stärker aiissLrahlcnden 
Oberfläche diiich Übcrdestilliercn einer quantitativ bestimmbaren Äther menge 
beruhende und im Gegensatz zum Pyrgeometer Integral werte liefernde „Tulipan" 
K. Angstköms'^) scheint trotz vcischicdener Mängel vor allem in geschützter 

i) 'w. Brückmann, Meteorol. ZS. Bei. 39 , S, 107--110, 110 . 1922 . 

F. Linke, ZS, f. lechn Phys. Jalng. 5 , S. 59—62. 1924. 

Über die Albedo der Wolken und dci liide & n a K Stuciitey n. A. Wegeneu, 
Göttingci Nachr, 1911 , 

A. Angström, Ann d, Phys, Bd. ö 7 , S 633—648. 1899 . 

. **) A. Angström, Nova Acta Upsal. (4) J3d. 1 , Nr. 2 . 19 OS u. Ark. f, Mat., A'slion. och 

Fys. Bd 13 , Nr. 8 . 1918. Literatur über Pyigeomcterkonstauten und Verwandtes s. 11 . a. 
bei W. Geulacii, Meteorol. ZS, Bd. 3ö, S 44ff. 1919- 

Smitiison. Mise. Collect, Bd, 65, Ni. 3 , Wasliington 1915 . 

’) A. Angström, Nova Acta Upsal, Bd.2, Nr. 8. 19 lu; s. auch C. Borno, Meteorol. 
ZS. Bd. 39. S. 31 3ff. 1922 u. Bd. 43, S. 342, 1920. 
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Lage die Pyrgeoineteimessungcii in willkommener Weise ergänzen zu könne 
Die Messung der Ansstiahlung am Tage erfordert ganz besondere Sclintzmi 
regeln und Koircktionsrechnmigen, wie sie in idealer Weise von Homen iin 
Benutzung zweier kalorimetiischcr Körper durcligeführt wurdc^). Die dm 
das verschiedene Reflexionsvermögen blanker Flächen für kurze und lar 
Wellen bewirkten Komplikationen verhinderten lange die Konstruktion eh 
auch am Tage veiwendbaren, für die dauernde Registrierung der effckti\ 
Ausstrahlung geeigneten Apparates. Unter Anwendung ähnlicher wie der glc 
bei seinem Pyianometer anziideutenden Gesichtspunkte und durch Amvendii 
einer Fluoritkappe scheint dies neuerdings A. Ängström^) gelungen zu sein. 
Die Bestimmung der Menge der auf die horizontale Fläche fallenden Wärn 
Strahlung kürzerer Wellenlänge (A < 3 ermöglichte er durch Umgestalti 
des Pyrgeometers, mittels seines Pyranometers^). Wesentlich war besonders 
Au.smerzung der schädlichen selektiven Absorption der blanken Streifen für 
sichtbare Strahlung. Er eireichte diese daduich, daß er sie auch mit Plat 
schwarz überzog, darüber aber mit einer mäßig dicken Schicht von Magnesin 
oxyd [s, CoBLENTZ^)]. Durch die Gesamt anordnung wurde die Ein wirkt 
der großen Wellenlängen so gut wie ausgeschlossen. — Bei dem zu gleich 
Zweck erbauten AnnoTschen Pyranometer^), das sowohl auf einzelne Himm) 
stellen wie auf den Gcsamthimmcl ein zustellen ist, wurde die Vermeidung 
stöicnden selektiven Absorption auf andere Weise bewerkstelligt. Der Callend 
Registrator, der wesentlich aus einem Gitter von blanken und gcschwäiz 
PlatinsLreifen besteht, deren Temperatur mit Hilfe einer Wiieat.stonescI 
Brücke galvanometrisch rcgistiiert wird und der H. H. Kimball für seine so 
so vorzüglichen Messungen der Beleuchtung der horizontalen Fläche dient 
weist Icidci nach Eric Miller nicht unbedenkliche Mängel auP). 

Flinsichtlich der Bestimmung der Himmclsfarbe^) ist an die einfacheren i 
komplizierteren Zyanometer, an das Wild sehe Uranophotometer und die 
kannten Spcktralphotometer zu erinnern. Beim Zyanometer kommt einmal e 
feststehende Vergleichsfarbenskala [Saussure, neuerdings Linkes 8 teilige Skak 
zum anderen die Anwendung des Prinzips dos Farbcnkreiscls (Parhot) in Frr 
wobei gelegentlich zur Eifassung der Grünnuance auf der weißen Scheibe au 
blauen auch ockcigelbe Scktoicn angebracht wurden. Prinzipielle Beden 
gegen die einfacheren Zyanometer sind insofern zu erheben, als die zum ^ 
gleich dienende Fläche von der zu messenden Lichtquelle beleuchtet wird. 1 
von diesem Vorwurf wäre das ARAGOsche, auf dem Prinzip der chromatisc 
Polarisation beruhende, von Bernard und Peltier abgcändeite und von W 
(Uianophotomeler) duich Einführung einer objektiven (Verschwinden 

h Tir. HomIjn, Del lliglichc WAimeiimsaLz im Boden und die Wäimcstialilnng zwisc 
Himmel und Eide. Leipzig 1897 Lei W. Engelinann, 

A, Angstkom, Meddclanden fuin Meteoi'ol. Hydrografiska Anstalt Bd. 3, Nr 12 1 
A AngstrÖm, Montlil, Wcather Rov. Bd 47, S. 795 — 797. 1919; s. auch A. ^ 
STRÖM u C. Dorno, Meteorol ZS, Bd, 38, S 38ff. 1921 . — C. Dorno, ebenda Bd. 
S. 310fr. 1922 n. Bd. 43. S 342. 1926. 

h W. W, CoRLENTZ, Bull Biiiean of Stand. Bd. 9, S. 7 — 63. 1913. 

C. G Abbot, Smiths. Miscelfan. Collect. Bd. 66 , Nr. 7 u. 11 u Ann, Aslr, Obs. Sn 
son. Inst. Bd, 2 . 3 R. Bd. 4, S, 65 — 84. 1922 

H. H. Kimball, Proc Roy. Soc, London Bd. 77 , S, 16 . 1906 n, Monthl. Wcather ] 
Bd. 42, S. 474. 1914. 

K. U. Miller, Monthl. Wcather Rcv. Bd 48, S, 344, 1920; s, hier auch C. Doi 
Wisscnsch. Bd. 63, S. 91 — 92 . 

Siehe Pernteu-Exners Met. Opi, 1922, S 6uöff.; Fr. Busch n. Chr. Jenj 
1. c. 1911, S, 477B 

'*) F Linke, Meteorol. ZS. Bd. 41, S, 43- 1924 n, Veihandlgn. d. kliraalolog. Taj 
Davos 192 S, S, 84 (l>ci Benno Schwabe & Co , Basel). 
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Intcrfcicnzstreifen) Methode statt bisheriger Farben sch iltzung wesentlich ver¬ 
besserte, allerdings recht komplizierte Instrument, das sowohl zur Bestimmung 
der Farbe als auch der Helligkeit und Polarisationsgröße des Himmelshchtes 
gedacht war. Ein billiger, einfacher und dabei völlig einwandfreier Apparat 
zur Bestimmung der Farbennuance des Himmels scheint nicht voizuliegen. 

Für Bestimmungen der Polarisationsgröße ist sowohl das einer außeiordent¬ 
lichen Einstellschäifc fähige, aus dem Coimuschen Apparat liervorgcgangene 
MAiiTENSschci) als auch das L. W^BERSche^) Polaumctcr warm zu empfehlen. 
Kommen Punkte in Frage, dcien Polarisationscbenc man mit genügender Ge¬ 
nauigkeit im Sonncnvei tikal liegend annchmen kann, dürfte der WeberscIic 
Apparat im allgemeinen vorzuziehen sein, voi allem wegen der getrennten Ei- 
fassimg der beiden zueinander stehenden Komponenten. Bei den Messungen in 
verschiedenen Imrbcn, wo es sich um geringe Differenzen zwischen den miteinander 
zu vergleichenden Weiten handelt, kann es allerdings angesichts des möglichen 
raschen Wechsels der LuftverhalLnisso in Frage kommen, ob man nicht einem Polari¬ 
meter den Vorzug gibt, bei dem die senkiecht aufeinander stehenden Schwingungs¬ 
komponenten gleichzeitig gemessen werden^). Xi'/rr.NS'^) ermöglichte durch passende 
Umwandlung des WEniCRschen Instruments eine Registrierung der Polarisations- 
gioße, so daß dem Beobachter die Ablesung und somit die Blendung durch das 
Tageslicht erspart lileibt. Über den beim Wobeiajijiauit aus der nicht völligen 
Genauigkeit des Cosinusquadrat-Gcsctzcs her voi gehenden Fehler berichtete 
Jensen. Ticiianowsky®), welcher i. J. 1917 den — bereits von E. C. Pickeking 
gefundenen — Polychroi.smus der lieideii .senkrecht aufeinander stehenden Kom¬ 
ponenten des Himmelslichtes beobachtete, machte auf die hierduich entstehenden 
Fehler aufmerksam und gab den Weg für die Umgehung dieser Schwierigkeit 
an; ebenso schätzte er für den MARTENSschen Apparat die liei der Lugcnliestimmung 
der Polaiisationscbene und bei der Bestimmung dcis Nullpunktes des Nikols ent¬ 
stehende Fchlergröße all®). V. HaueiF) zeigte, wie man die duicliBiecliimg hervor¬ 
gerufene Polarisation des aus einem prismatischen Spekti um stammenden Lichtes 
berücksichtigt. —Zur raschen und doch genügend sicheren Ermittelung der Höhen¬ 
lage der neutralen Punkte dürfte der jENSENsche, mit SAVAKTschem Polariskop 
versehene Pendelquadrant zu empfehlen sein {neuerdings zn beziehen durch 
Herrn Schumann von der Werkstatt des Hamb, Physikal. Inst.). Ist die Kenntnis 
etwaiger azimutaler Abweichungen vom Sonncnvei tikal erwünscht, so montieit 
man das Polariskop — wie SüRiNG®) cs tat — auf einem Theodoliten, Zwecks 
Untei.suchung bei kürzeren Wellenlängen verliand es A. Wegener®) mit einer 
photographischen Kamera. Demiier und UimP®) bestimmten in der Gegend des 
mutmaßlichen neutralen Punktes mittels eines mit Nikol versehenen Spektial- 

i) E. E. MARriiNs, Phy.s. ZS. Jid, 1 , S. 2yfj--303. lyoo; J. J, Ticiianow.sky, ebenda 
Bd, 25 , S. 482 —484. 1924; Mcteoiol, ZS. JJd.41, S, 3S3[f. 1924. 

®) L. Weher, ZS f. Iiistrkde, Bd. 11, S. fi -13. 1891; Schriften des natuiwissenschaft¬ 
lichen Veieins für Schleswig-Holstein Ikl. 8 , S, I 87 — 198 . 1891; Eii. Busen 11 , Cnii, Jensen, 
1. eil. S. 331 ff. : Ciiu. Jensen, Disscit, Kid 1898, Mctcoiol. ZS. J3d. 16, S. 450ff, 1899- 
A Gockee, Ami d idiys. Bd, 62, S. 283 ff 1920, 
h O. Tetens, Lindcnb, J3cr, Bd. 9 , S. 417 — 433. 1913. 

J. J.Tichanowsky, Meteorol. ZS, Bd.^ll, S. 173—175. 192*1, Pliys, ZS ]1d.25, S,481 
bis 484 1924 , s auch M. A, Schiemann, diotida Jid 23 , S, *H3. 1922 ; Bd. 25 , S, 584 — 585. 
1924 ; E C. Pickering, Pioc. Amor, Acad, I 873 (im Auszug auf S, 20 u. 21). 

“) Bezüglich der Empfindliclikoit de.s CoRNUschen Aiipaiats s. aucli M. A. Boutaric, 
Anii. d. phy.s. Bd. 10, S. 116 — 120. I 9 I 8 . 

’) E. V. Hauer, Arm. d. Phys. Bd. 57 , S. 145 — 160, 1918, 

®) R. Süring, Vcrüffeiitl, d. Preiiü. Mel. Inst, Nr. 240, S. 10 — 28. i 9 i 0 . 

“) A. Wegener, Sitz,-Bei, z. BefOrd. d, gcs. Nat. z, Marburg 19i4, Nr. 3. 

H. Dember u. M. UniE, Ann, d. PJiys. Bd 56, S. 208 — 224. 1918; Leipziger Bcr, 
Bd. 69, S, 149—165. 191?. 
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I photomcters die Größe des WiENsclicn und des RAYLEiGiischen Vektors un 

! cimittelteii hcinach die Schnittpunkte der beiden Kurven, — Zur genaue 

{ Bestimmung der einen Schluß auf die Polarisaüonsebenc in der Umgebung de 

j Sonne* sowie der neutialen Punkte zulassenden „BuscHsclien Lemniskate" vci 

. band Mentzel^) in geschickter Weise das SavartscIic l^olariskop mit einci 

I Theodoliten.—Nachdem die Photometric durch Grüner®) auch m die Danimerungs 

; foischung Eingang gefunden hat, ist ein weiterer Eortschiitt in dieser Richtun 

’ bcsondcis zu erhoffen. Aber schon mit einfachen Mitteln ist hier noch viel z 

; machen, so mit genau definierten Farbfiltern. Bei der Bestimmung der Höhen 

' läge der die bekannteien Dammeiungsphänomene und die leuchtenden Nacht 

I wölken erzeugenden Schichten sei auf die von Jesse®) benutzte photograin 

i metrische Methode verwiesen. — Was allgemein die Messungen betrifft, so sollte 

sie möglichst verbunden werden mit Feststellungen der Lufttransparenz, wi 
; vsie erschlossen wird durch aklinometrische bzw. pyrheliometrische Messungen^* 

sowie durch horizontale (bzw. auch vertikale) Sichtmessungen mittels de 
WiGANDschen Apparate®). Auch Bestimmungen des Staubgehalts der Atmo 
f .Sphäre mittels des Kcrnzahlers®) sowie mittels des OwENSschen Staubzählers’) um 

I die spektroskopische Verfolgung der neuerdings stark vernachlässigten SMYTiischei 

Regenbanden kommen in Frage und nicht am wenigsten die Fcst.stcllung de 
! gewöhnlichen meteorologischen Faktoien, als da sind Druck, Feuchtigkeit, Tem 

; peratur, ebenso die Notierung von GiÖße, Art und Lage etwa vorhandene 

Wolken und besonderer Erscheinungen (Halo usw.) Auch der Verknüpfung mi 
! luftclektrischen Unteisuchungen ist sehr das Wort zu reden [s. Dorno, Gockee 

Tverskoy®)]. Übel all ist genaueste Zeitbestimmung nötig. Zusammenfassend übe 
,1 die Meßmethoden der Sonnen- und Himmelsstrahlung berichten Dorno uik 

Kahler®) . 

b) Ein- und Ausstrahlung, 

8, Die Beleuchtung der horizontalen Fläche und damit zusammen 
1 hängende Betrachtungen. Tabelle i zeigt die Beziehung der Ortshclligkcit (s 

, S. 2) zur Sonnenliöhe bei wolkenlosem oder, wie in Kolberg und Kremsmünster 

I bei jedenfalls klarem Himmel, 

1 Die Einheit der indizicilcn Helligkeit beträgt bei Dorno und KÄiiLEi 

1000 Meter-Hefnerkerzen; Sciiwabs Werte sind mit 1000 zu multiplizieren 
I um Bimsen- oder Wiesnercinheiten (B.E. bzw. W.E.) zu erhalten. Die eingc 

■ klammerten Zalilcn, die auf den als Einheit gewählten Wert bei 10® Sonnenhölu 

bezogen sind, zeigen unmittelbar, daß die Orlshelligkcit im allgemeinen um si 
' mehr mit wachsender Sonnenhöhe steigt, je kürzer A ist. Eine genaue Gerade isi 

*) R, Mentzel, Mcleorol, Jahrb. Bremen 1912. Die weitcien diesbezüglichen Aibeilci 
1. eil. fortlaufend von 1913 — 1916 ,1918uncl 1920ff.; Mitt. von Freunden der Astron, n.Uosm 

Phys. 1918 , S. 92 — 97 . 

®) P. Grüner, Aicli. sc, pliy.s. et nat. Bd. 37 , S. 245ff.; Bd. 38 , S. 335 — 336. 1914 

®) O. JijssE, Dcxl Bor. I 890 , S. 1031 —1044 u. 1899, S. 467—469; Meteorol. ZS. zwischer 
, 1886 und iSpl- 

Hier s. C. Dorno, K W. Meissneu 11 . W. Vahle, Meteorol. ZS. 1924, S. 234—23!; 

u, 269 - 277 . 

®) A. Wigand, Phys.ZS. Bd. 20 , S. 151 —160. I 919 ; Bd. 22, S, 484—486.1921; Meleoiol 
ZS. Bd. 41, S. 216 - 219 . 1924 . Mil K. Gentiie, Phys. ZS. Bd. 25, S. 212 - 222 u. 263•-'270 
1924 . Zur Thcoiio dci liorizontalcn Sichtweite s. auch H. Kosciimieder, Beiti. z , Phys. d. ft 
Alm. Bd. 12, H. I. 1925,’ Bd. 12, H. 3 . 192$. 

®) A. Wigand, Ann. d. Phys. Bd. 59 , S. 689 .-742. 19'I9. 

’) Siche hieizn U K. Boylan, Proc. Roy, Irish. Ac. Bd, 37 A, Ni. 6 . 1926 . 

®) P. Tverskoy, Mcteoiol ZS Bd. 40, S 21—23 «■ 23—25 1923. 

. f) C, Dorno, Meteorol. ZS Bd. 43, S. 339—348. 1926; Bd. 44, S. IO 6 -IO 8 . 19 , 27 : 

K, Käiiler, Ilandb. biol ArbeitsmetJi. Bd, 96 , Abt, II, Phys. Meßmeth. H, 3 . 
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schon wegen des Einflusses des mit der Tages¬ 
zeit wechselnden atmosphärischen Zustandes 
nicht zu ciwarten, — Die von Dorno mit 
dei Kaliumzelle in den Jahren 1918 und 1919 
gemessenen, in Tabelle 2 wicdeigegebenen 
Orlshclligkeiten können nicht unmittelbar 
mitTabellel verglichen werden, da nicht sämt¬ 
liche hier verwerteten Registrierungen bei 
absolut wolkenfreiem Himmel stattfandeni), 

Es handelt sich um das monatliche mit¬ 
tägliche Stundcnmittel für ganz oder fast 
wolkenlose Tage. Die Einheiten sind auch hier 
1000 Mctcikerzcn. Die Sonnenhöhen sind für 
Mai bis August auf 0,1 sonst auf 0,2“ genau. 
Zwecks möglichster AniJassimg an die auf das 
Auge physiologisch wirksame I-Ielligkeit ,war 
ein Vögefilter (Schott F. 5889) voigeschal¬ 
tet, ferner eine die direkte Sonnenstiahliing 
diffundierende Milchglasplattc. 

Tabelle 3, welche Sjd (s. S. 72) für wolken¬ 
lose Tage darstcllt, zeigt, daß das Verhältnis 
die Tendenz hat, 1. mit zunehmendem X, 
% mit wachsender Sechöhe, 3 . niit zunehmen¬ 
der Sonnenhöhe zu wachsen, und daß A. das 
Wachsen mit steigender Sonne um so stärker 
ausgeprägt ist, je kürzer l ist, wenn auch 
für den nämlichen Ort Sjd für die längeren 
Wellen ständig erheblich größer bleibt als für 
die kürzeren. 

Dornos photographische Messungen 
wurden mittels der WEBER-KÖNiGschen 
Methode ausgeführl, wogegen Zierl^) ein 
Skalcnphotometer benutzte. Bei den be¬ 
kannten Schwankungen — selbst einer und 
derselben Emulsion — hinsichtlich der Emp¬ 
findlichkeitskurve photographischer Papiere 
sind die beiden letzten Reihen der Tab. 3 
nicht unmittelbar miteinander vergleichbar. 
Wegen des regelmäßigen, aber langsamen 
Wachsens von d und wegen des ebenfalls 
regelmäßigen, aber rascheren Anstiegs von S 
mit der SonnenliÖlie wäre von vornherein ein 
entsprechender regelmäßiger Anstieg von Sjd 
zu erwarten. Die sich vor allem bei größeren 

C. Dorno, Mcteorol. ZS. Bet. 38 , S. Ill, 

1921. 

2) H, Ziiiiu., D. Mel Jalirb. Bayern 491 9 , 
Anhang B, 

2) K. Käiilkr, Vcioffontl d PjoiiÜ. Mel. 
Insl. Nr. 209 , Bd, 7 , Ni 2 . Beilin 1920 . 

'*) C. Dorno, Sludie, S 109 u. 118. I 9 II, 

°) P, P. Schwab, Wiener Dcnkscln, Bd. 74 . 
Wien 1904 . 
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T ab die 2 , 


Monat 

Januar 





Juni 







Sonnenhöhe . 
Ol Ishelligkeit 

22,0" 

53,3 

30,3"' 

69,4 

40,8" 

101,5 

52,7° 

125.9 

61,9° 

140,4 

66,5°j 
137,4| 

64,8° 

145.8 

57,5° 

128,0 

46,5° 

105.8 

34.9° 

84,3 

24,9° 
58,3 1 

20, 

45 


Sonnenhöhen in Davos zeigenden Unregelmäßigkeiten düiften jedenfalls wcsci 
lieh auf den Einfluß des Wechsels der Schneebedeckung zurückzuführen sein. 
Auf Umwegen konnte Dorno für ultraviolette Strahlen (Kadmiumzelle oh 
Filter, mattierte Quaizplatie usw. benutzt) zeigen, daß Sjd in Davos bc 
Anstieg dei Sonne von 10 auf 60 ° auf das nahezu 53 fache stieg (das entsprechen 
Verhältnis war im Rot = 1 :3,5, im Grün = 1:3,8 und im Blauviolett = •!: 5,3) 
Ende Juli und Anfang August 1923 fand er allerdings für Muottas-Mura 
(2-15810) für h — iO und h = (So° für Sjd die Werte 0,043 ^»1^1 1.476, d. h. n 
ein Verhältnis von rund 1:34^). Diese Zahlen zeigen gleichzeitig den gewaltig 
Anteil der Himmclsstrahlung an der Gesamtstrahlung im Ultiaviolctt, Allgemc 
bleibt wegen des größeren Transparenzkoeffizienten Sjd für die längeren Well 
am größten. Im großen und ganzen nimmt man an, daß das d um so groß 
und daß der Untcischied zwischen Sonnen- und Schattenlicht um so gerinf 
wird, je näher man dem Meeresspiegel kommt. Tabelle 4 gibt die Sonnenhöh 
an, bei denen für den bl au violetten Spektralteil an verschiedenen Orten S — 
wird. 

Kinsichtlich der Eigcbiiisse bezüglich der Größe von d beim Ultravioh 
in Abhängigkeit von der Höhenlage hoirscht insofern eine Unstimmigkeit, 1 
das d nach Dorno zwischen h — 20 und 60° für Muottas-Miiraigl im Mit 
nur innd 90 % des für Davos (ca. 1500 m) geltenden Wertes ausmacht, wogeg 
nach Götz (ungleich größeres Vergleichsmatcrial) erst jenseits 2500 m eine mei 
liehe Abnahme von d eintreten solF). Wegen der starken Schwächling diir 
Dunst und der damit in Verbindung stehenden großen örtlichen und zeitlich 
Schwankungen hat sich die sonst staik ausgeprägte Abhängigkeit der ulti 
violetten Sonnen.strahlungsintensität als wenig 1 egelmäßig erwiesen. Auf < 
große Rolle, welche die Luftdurchmischung m der Vertikalen in verschieden 
Höhenlagen für die hier wesentliche atmosphärische Lichtdurchlässigkeit spie 
wies neucidings vor allem Süring"*) hin. 

Bei totalen Sonnenfinsternissen winde mehrfach am Anfang bzw. Ende c 
Fin.steinis eine Zunahme von Sjd konstatiert, was F. M. Exner^) dadurch 
erklären suchte,'daß ein Teil der Atmosphäre, von dessen Strahlung das diffi 
Licht des Beobachtungsortes abhängt, sich schon bzw. noch im Mondschatt 
befindet, wenn der Beobachtet außerhalb desselben ist. 

Was den Einfluß allgemeiner Trübungen betiifft, .so scheint einmal ein I 
meikenswcrtcr Untei schied zwischen Trübungen als F'olgeerscheinung von V 
kanaiisbrüchcn und solchen zu bestehen, die — wie im Jahre I 916 und Anfa 
1917 — in direkte Beziehung zur SonnenLätigkeit gesetzt wurden. Aber au 
hinsichtlich des mutmaßlichen Einflusses ersterer herrscht keine völlige Übi 
cinstimmiing der Eigebnisse. Übei einstimmend wurde allerdings von Sciiw 
( 1902 , Ausbiiich a. d. Westind. Inseln), Dorno (1912 und 1913 , Katmai-Kai 

b C. Dorno, 1 c S 225 Boilin 1919: Behrond & Co, 

b C. Dorno, Griindzüge des Klimas von Miiotlas-Rlinaigl. S, 82 Biannschwe 
Vmweg & Sohn A. G. 1927, 

b C Dorno, 1. c, 1927, S 84 ii. P. G5 tz, Das Strahlungsklima von Arosa S 71 
Berlin; Jrilms Springet 1926 ; s. dazu auch C Dorno, 1, c, 1927, S, 85. Anmerk. 

■‘) R. SüRiNG, Meteoiol, ZS. Bd. 41, S. 336ff. 1924. 

b F, M, Exner, Mcteorol, ZS. Bd 23, 3,344 — 348. 1906 . 
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.Strophe) und Zierl^) (Ende Mai 1919» jedenfalls 
vulkanische Einflüsse vermutet) eine Zunahme 
von d gefunden, ja, von Zierl eine Steigerung 
um das 5 bis öfaclic. Während aber Dorno und 
Zierl jedenfalls keine nennenswerte Veimin- 
derung der Gcsaintbeleuchtung (Dorno für die 
Hclligkeits-, Zierl für die phot. Strahlung) fan¬ 
den, konstatierte Schwab durchaus eine Ab¬ 
nahme von S -f- (phot. gemessen). Dornüs 
Ergebnisse bezogen sich auf mehrere SUah- 
lungsgcbiete, wie aus Tabelle 5 zu ersehen, 
wo die eingeklammerten Zahlen Normal werte 
bedeuten. 

In der ganzen Tuibung.speriodc^) halte im 
Mittel die gesamte direkte Sonnenstrahlung 
(Wärmestrahlung) um 18, die Plclligkeitsstrah- 
lung um 20, die ultraviolette um ^12% abgenom¬ 
men. Entspiecheiid hatte auch die Intensität 
im Giün mehr verloren als im Rot, ebenso aber — 
und zwar noch mein — beim I-Iimmclslicht, so 
daß Dorno den Schluß der Veischicbung des 
Gc.samfliehtes nach dem langwelligen Ende des 
Spektiums zog. — Für 1916 liegen von Dorno 
keine Bestimmungen von d vor. Zierl fand 
eine I-Icrabmindcrung des Gesamtlichte.s, be¬ 
merkenswerte! weise aber keine Veränderung von 
ä. Es wäre vielleicht zu untersuchen, ob das ver¬ 
schiedene Verhalten bei tellurischen und bei ko.s- 
mischen Trübungen zum Teil mit verschiedener 
Höhenlage der trübenden Teilchen zusammen¬ 
hängt. Zu bemerken ist auch, daß Dorno für 
1916 unter Berücksichtigung von Messungen 
im Grünblau und Blau, im Blauviolett und Ul¬ 
traviolett zu dem Ergebnis kam, daß gegen- 
übci dem jedenfalls erheblich weniger gestörten 
Jalue 1917 die kurzwelligen Stralilen bevorzugt 
waren (s. dagegen 1 9 12 u, 1 91 3). - - Im Zusammen¬ 
hang mit der bei regerer SonnenlätigkoiL vom 
18. bis 25 . Februar und am 23 . und 27. März 
1920 beobachteten ,,tellurischen Sonnenkorona" 
fänd Dorno'*) für das Ultraviolett eine selir 
deutliche Abnahme von d. 

Eine Erniedrigung der Gesamtbeleuchtung 
tritt natürlich in allen Fällen ein, wo Wol¬ 
ken die direkte Sonnenstrahlung und damit 
auch ihre indirekte Wirkling stark becinträch- 


1) H. ZiEHL, Anineik. 2 auf S 79 , 

C, Dorno, Motcorol. ZS. Bei, 29, S. S8ü—584. 
■1912; Bd, 30, S, 465—474. 1913, s, auch J. Maurer u. 
C. Dorno, ebenda Bd. 31. 49—62 1914. 

®) C. Dorno, Melcoiol. ZS Bd, 37 , S. 80 1920; 
Bd 38 . S 6 . 1921 . 



S g I 

n Ä 
A) S O 

a ? 


2 O 

o c; 

I § 
I I 

pq 


o 00 . 

s ^ 'ü i 

o o o B 

fi Q Ö N 


o 

0^ 

Ta 

co.g 


o o 0\ 
o\ o^ 


eo sc «n 

O O .r- 

ON 0\ 


Q fl 


I 

p 

N 


T- tr\ 


l"» -H. 00 

W fö fö 


000 

>0 C\ CI 
w" fn CI 


Mi 0\ 

CO fo o" 


\0 CI vo 


o o 4 
Mi cf «A 




so -t- 
t-j c^ cK 
fö 4 CI 


^ 6 


Ilamlbuch ilcr Pliysüc. XIX. 


6 



82 


Kap, 4. Chr. Jensen: Die Himmelsstrahlung. 


Zifj 


Tabe11 e 4. 


Ort 

Wien 

Lissabon 

Petersburg 

Heidelberg 

[ Kremsmünstcr j 

Davos-Platz 

Bcrnlnahc 

Sonnenhöhe 

57 ° 

1 51° 

1 50° 

i 42 ° 

! 35° 

19° 

16 ° 


tigen^). Ist die Sonne ganz oder teilweise frei, so kann — natürlich dun 
schwarze Wolken ausgenommen — eine Erhöhung eintreten. Abgesehen i 
der Art der Wolken und ihrer Stellung zur Sonne kommen als wesentli* 
Faktoren in Frage: 1 . die Helligkeitsstufe der Sonne {S^ — S^), 2. der 


Tabelle 5 . 


Monat 

Sonnen- 


ä 

l 

S/il 

und Jahr 

hübe 

Äquivalenzwert 

hg/hr 

Äquivalenz wert 

hg/hr 

Oktober 1912 

16° 

56,4 (55,7) 

2,96(3,21) 

7,9( 4,5) 

3,57 (4,58) 

3,35 (s,: 

Februar 1913 

19 ° 

55,3 (55,1) 

3 , 16 ( 3 , 22 ) 

11,9( 7,9) 

4,04 ( 4 . 70 ) 

2,80 ( 5 ,( 

Apiil 1913 

42° 

101,0(103,5) 

3.13(3,17) 

21,8 (12,4) 

4,10 ( 4 , 76 ) 

3,80 (7,J 


wölkungsgrad {Bq — B^q), 3 , die Sonnenhöhe^). — Soweit die Helligke 
Strahlung in Frage kommt, scheinen die Ergebnisse der verschiedenen 
obachter (L. Weber, Dorno, Kähler) im nämlichen Sinne zu liegen, 
eine eventuelle Verniehiung natürlich nur d betrifft, kann Sjd nie zunehnr 
Starlce Unstimmigkeit heiTscht hinsichtlich der photographischen Ergehn 
[s. Dorno^) Porsild^), Stelling^), Rubel®) und Zierl’)]. 

Die Widcisprüche mögen zum Teil auf die verschiedene Genauigkeit 
Methoden, die verschiedene Auffassung des Faibtons (WiesnerscIics Veifahn 
auf größeren oder geiingeren Einfluß von Schnee- oder sonstigen Reflexen 
rückzuführon sein. Auch ist zu bedenken, daß das Vorhandensein von Woll 
gelegentlich mit der Tendenz zur Kondensation am ganzen Himmel Hand 
Hand gehen mag, was sowieso eine Schwächung dei direkten Sonnenstiahh 
herbeiführen würde. 

Hinsichtlich der Falbenzusammensetzung muß ein kurzer Hinweis dar 
genügen, daß sie im großen und ganzen ausgleichend bei der Gesamtbeleuchti 
wirkt, indem sich die Farben von S und d einander nahem. Ähnliches gilt für 1\ 
d. h. für das Veihältnis des photographischen Sjd-Wevts zum Rotwert. ) 
stark sich der Schwerpunkt der Himmclshelligkeit bei Bedeckung mit weil 
Wolken nach dem langwelligen Spekti umende verschiebt, zeigen die exakten 
siingen Köti'GENS®). 

Hinsichtlich sonstiger Einflüsse sei zunächst auf die geringe Belcuchtur 
stärke hingewiesen, die Wiesner und Straksch für Ägypten und Rübel 
Algier und die Sahaia fand, und die mit dei Sandtrübung zusammenzuhäiij 
scheint, da sie nach längeren Regenfällen ausblieb. Aus den Messungen Roset 
und Tiiorpes leitete Pernter eine auf Transport von Staub in die höhe 
Almosphärenschichteii zurückgeführte Depression der Kurve um die wärm 
Tageszeit ab. Von verschiedenen Beobachtern wurde auch auf eine Abhanf 

*) Siehü hier auch A Ängstrom, Meteorol, ZS, ßd 36 , S. 258 1919 
Siehe aucii A, Angström, Meteorol. ZS, Bd, 36, S. 2S8ff, '1919- 
C. llORNO, Studie 191I, 1 c. S. 60—70, 

■*) P. PoRSiLD (s. Fußnote 8, S. 72). 

E Sterling, Repert. Alet Bd, 6, Nr. 6. 1878 

•■) E Rühee, Vierteljschi d. natiuX Ges, Zhrich I 9 O 8 , S. 207—280, besonders S. 
bis 270 (hier aucii Überblick iiber die Methode und gutes Literaturverzeichnis), 

H. ZiERL, 1. c (Fußnote 2, S, 79 ). 

®) E. Köttgkn, Aiin. d, Phys Bd. 53 , S, 793 — 811. 1894, 
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keil von den atmosphniischen Feuchtigkeitsverhaltnisscii geschlossen; niiicr 
anderem fand Dorno gelegentlich der Beobachtung dei im Oktober 1920 auf- 
ti elenden, in Zusammenhang mit besonders großem Wasserdampfgchalt der 
Jiöheren Atmosphärenschichten gebrachten hellen „tellnrischen Sonnenkorona" 
eine stark herabgeminderte Ortshelligkeit. 

Tabelle 6 zeigt Monats- und Jahiesmitlel der mittäglichen Orishclligkeit 
an veischicdenen Orten ohne Rücksicht auf die Bewölkung. Die Kopfe geben 
Ort, Zeit, Bcobachlungsmothode und Beobachter. Die gleichzeitigen Kieler^) 
und Davoser sowie die einander entsprechenden Davosei und Neubiandcnbuiger “) 
Messungen zeigen sowohl hinsichtlich durchschnittlicher BeleuchUingsstäikc und 
Gleichmäßigkeit der zeitlichen Verteilung die staike Überlegenheit dc.s Hoch¬ 
gebirges über die Ebene, die überhaupt durch sämtliche Messungen der ncueien 
Zeit dargetan wurde. Hinsichtlich der Tageslichtsummen hat sich unter anderem 
die nämliche Überlegenheit von Kremsmün.stcr'^) über Wien, vom Bernina- 
Hospiz über Kremsmünster, von der Zugspitze über Mittenwald, von Muottas- 
Muraigl und Arosa über Davos und noch mehr über Agia^) ergeben. 


Tabclloö. 
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2^« 

^ 0 
Dp 

1 j 

S j 

2 P 

2 « 
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0 ta 

1 
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Wä 
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00 ■'ii . 
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Cv 1 

-ö 1 

1^1 

2.q 1 

W V 

ftls 

ISli 
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^ 

9 2 S 1 
E5:-g 1 

lall 

, i Ü 

|l|3 

■Q , affi 

9 2'“! 

Is'S ' 

lll| 

ll’ 

ä iSi . 
■9.8 5; 

0 4, 0 

«s:-g 

a 

Januar .... 

21.9 

71.0 

7.7 

45,9 

41,1 

9,7 

528 

158 

169 

179 

Febiuat. , . , 

29,3 

95.0 

15,6 

61,3 

64,4 

19,2 

893 

275 

297 

285 

März. 

45.5 

148,9 

27.4 

95.8 

84.1 

27,0 

1199 

5i8 

549 

617 

April. 

53,7 

173,6 

40,5 

112,4 

86,1 

59,1 

1337 

804 

786 

972 

Mat. 

55.5 

182,1 

46,8 

117.0 

91,6 

57,2 

1453 

1144 

1084 

1085 

Jnnt. 

53,5 

176,0 

55.9 

112,7 

85,8 

67,8 

1270 

1070 

1187 

1330 

Juli. 

47,3 

155.4 

54.4 

99,8 

93,0 

72.0 

1252 

890 

942 

1142 

August .... 

48.8 

159.0 

44.8 

102,4 

95,9 

58,9 

1089 

817 

859 

11.16 

Scptcinbei , . 

40,5 

130,9 

44,5 

84,7 

78,7 

45.4 

1157 

653 

661 

799 

Oktober 

34.9 

111,4 

24,0 

72,0 

64,1 

19,8 

764 

421 

452 

438 

November , . 

21,5 

70,0 

14.0 

45.1 

41,2 

9.7 

586 

190 

220 

220 

I^czctnbei . . 

18,1 

59.7 

7,1 

38.3 

33.0 

8.4 

428 

170 

176 

140 

Jahr , ... 

39,2 

127.8 

31,9 

82,3 

71,6 

37,8 

996 

59 

615 

696 


Tabelle 7 gibt einige der von A. F, Moore und L. H. Anuor**) mittels des 
AßBOTschen Pyranometers (s, S. 76) auf dem Hump-Moimtain in Nord-Carolina 
(tdöo) gewonnenen Ortshclligkeitswerte in gcal/min • cm^ nebst Pyi'hcliomcter- 
messungen (im nämlichen Maß). Wie man .sieht, wächst auch hier Sjd mit 
der Sonnenhöhe. Auch die Tendenz der Zunahme von Sjd mit zunehmender 
Liiftklarheit ist aus den mitgeteilten Zahlen zu erkennen. Überhaupt wächst 
im allgemeinen die Energiezufuhr durch die diffuse Strahlung mit der Ex- 

1) Über die WEUEKschon Tago.slichtmessimgoii i‘it mebr oder wanigei foitlaufcnd in 
den Schriften des Naturwissen.scIiafUichen Vereins für Schlchwig-Ilolslciii borichtoi; 3 . hier 
vor allem Bd, 10, S. 77“94. 1895: üd, ll, S. 48, 1898 11 . Bd. 13, S. 97-114. 1906; s. auch 
Meteorol ZS. Bd. 2, S. 163—172, 219--224 «. 451- 455. 1885; s. auch C Dorno, Sehr, 
d. Natnrw. Vereins f. Schlcsw.-Plolst. Bd 14, S, 276ff. 1907 — 1908. 

2) H. König, Arch. d. Vereinig, d Freund, d. Natutf. i, Mecklenburg 1903—1911. 

3) P, F. Schwab, Denkschr, d. k, Akad d. Wiss,, math.-nal. Kl. Bd, 74, 78 S. 1904. 

'*) R. SüKiNG, MoLeoiol. ZS. Bd. 41, S, 325ff, 1924. 

Siehe H. König, Arch, Ver, Fiennd. Nat, Mecldcnb. 1911, S, 78 —94. 

®) L. H. Abbot, Ann, Astr, Obs, Smith,s, Inst, Bd. 4, S, 260ff. 1922. 

6* 
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Ziff 


Tabelle y. 


ILituin 

Luft* 

Jtiassc 

Sonneti- 

liolic 

d 

Pyr- 

lieiio- 

inetcr 

S 

,S' 4 d 

Sld 

Uemcrkiiiißcii 

18, August 1917 

4,89 

11“ 33' 

0.0501 

1.037 

0,212 

0,2621 

4,23 

wolkenlos; 


2.03 

29“ 30' 

0,0758 

1,342 

0,661 

0,7368 

8,27 

belig längs 


1.30 

50° 30' 

0,0974 

1.421 

1.093 

1,1904 

11,23 

Hoiizonls 

13 Oktober I917 

4,83 

11 “ 42' 

0,0450 

1,116 

0,231 

0,2760 

5,14 

wolkenlos, at 


3,29 

17°33' 

0,0549 

1,29s 

0.394 

0,4489 

7.17 

sehen von k 


2,03 

29“ 30' 

0,0659 

1,447 

0,713 

0,7789 

10,81 

neu Zilien 


1,39 

46 “0' 

0,0782 

1.522 

1,095 

1,1732 

14,00 

Sli. Sehl 


tinktion der direkten, was wegen der verhältnismäf3ig starken Zunahme von d i 
abnehmender Sonnenhöhe für die Wärmebilanz der Erde von großer Bedeutung 
Für den Zenitstand der Sonne gibt Defant^) den dnichschnittlichcn Wert < 
diffusen Himmelsstrahlung zu Iq (1 — q)l2 an, wo Solarkonstante und ^ c 
Transmissionskoeffizienten bedeuten. An die diesbezüglichen theoretischen Unt 
suchiingcn Kings sowie die den täglichen Gang der Lufttemperatur berücksi' 
tigenden Untersuchungen Traberts^) sei kmz erinnert. Wesentlich zu bcri'r 
sichtigen ist natürlich der unter anderen von ICimball studierte Einfluß v 
.schiedenartiger Wolken auf die Einstrahlung von Sonne und Himmel. 

Verschiedentlich wurde versucht, die Beleuchtung der horizontalen Elä( 
durch das Himmclslicht rechnerisch zu erfassen. Ausgehend von dem Gedank 
daß die zerstreute Sonnenstrahlung im I-Iimmelslicht wieder auftritt, gelan 
Exner^) unter Berücksichtigung der auf Grund der RAVLEiGiischen Thec 
errechneten primären Diffusion und bei Vernachlässigung der Extinktion 
folgender, die Beleuchtung H mit dem Transmissionskocffizionten p für 
Sonnenstiahlung und der Zenitdistanz z der Sonne verbindenden Formel: 

H {das frühere d) — 3/3^ * ln/>(5 + cos^z). 

Diese läßt in richtigem Sinne das H mit dei Erhebung über das Meoresnive 
sinken; auch stimmt sie mit dem Ergebnis der Beobachtungen, wonach li i 
abnehmendem p wächst, überein. Die Nichtberücksichtigung größerer Teilcl 
und die Vernachlässigung der Extinktion fühlt aber zu dem unmöglichen 
gebnis, daß H mit dauernd wachsender Trübung (Bewölkung) bis ins Uncndlii 
wächst, Die Berücksichtigung der nur durch die Lichtdiffusion erzeugten 1 
tinktion führte nun Milch'^) bei Einführung des LiNKEscheii Trübung.sfakt 
T wegen der mit wachsendem T zunehmenden Extinktion von Sonnen- i 
Himmelslicht zu einem vom Extinktionskoeffizienten und von der vom prin 
zerstreuten Licht duichsetzten Luftstrecke abhängigen Wert von T, bei welch 
H sein Maximum eireicht (um von da ab zu sinken), Milch versuchte auch 
erster Annäherung, unter Berücksichtigung DoRNOschen Materials, eine / 
Schätzung der Wirkung der sekundären Diffusion auf das H. Der Veigle 
zwischen Theorie und Beobachtung führte, soweit die Beziehung zwischen 
und T in Frage kam, zu ganz befriedigendem Ergebnis, wogegen der Vergle 
hinsichtlich der Abhängigkeit des II von der Sonnenhöhe weniger befriedigt 
ausfiel. Den Giund für diese Unstimmigkeit möchte Milch in der Nichtanwej 
baikeit des RAYLEiGiischcn ZeiStreuungsgesetzes erblicken (s. Blumek S. ? 
Wichtig scheint vor allem das Ergebnis dieser Überlegungen zu sein, daß ' 
sekundäre Diffusion für die durch den Himmel hervorgebrachtc Bcleuchtii 

A Defani, Liifthlillc imd Klima, Leipzig ii, Wieir l'i. Deuticke 1923, 

8) W. Trauert, Metcorol. ZS, I-lANN-ßancl, S 337 19U7. 

®) F M. ßxNEH, Wiener Bei. Bei 118, Abt, Ila, 1909 u Met. Optik, 2. Aufl., S, 822fL 19 

'M W Milch, Meteoiol. ZS Bd. 44, S. 201—212. 1927, 
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der horizontalen Fläche um so mehr in Fiagc zu kommen scheint, je mehr größeie 
Partikeln zn bei ücksichtigen sind. 

4. Vorder- und Unterlicht. Das Vorderlicht kann uns nun nicht mehr physi¬ 
kalisch wesentlich neue Gesichtspunkte geben, so dal3 wir uns kurz lassen können, 
Eingef iihrt w’ui den die Messungen dureh Wiesnek, Grundlegende Untersucliungen 
über das für die verschiedenen Richtungen geltende und füi das mittlere Voi- 
dei licht in Beziehung zum Oberlicht und ziii (irtlichen Hclligkcitsverteihmg am 
Himmel rtihien von SciikamäF) her. Aus den Messungen sämtlicher Beobachtei 
geht hei vor, daß dii' absoluten Weite des Vord erhelltes ebenso wie die des Ober¬ 
lichtes piiiizipiell mit steigeiidei Sonne zunehmen, beim Oberlicht jedoch rascher 
als beim Vorderlicht. Die Erkläiung dafür hegt natüilich darin, daß das Vorder- 
licht nicht nur von der mit steigender Sonne zunehmenden Gcsamtlielligkeit, 
sondein auch von dem für vertikale Flächen mit steigender Sonne un¬ 
günstiger werdenden Iiizidenzwinkel abhängt. Wesentlich für die Eikläruiig 
der tatsächlichen Verhältnisse, daß die Sonnenstrahlen bei tieferem Sonnenstand 
eine gröheie lüxtinktion erleiden, wobei zu liedcnkcn ist, daß die atmosphä- 
riseheii Wegstreckmi vom Zenitstand der Sonne bis zu 1 ° Sonnenhöhe von 
1 bis auf nahezu 27 wachsen. Ähnliches gilt für die diffuse Stiahliing, worauf 
zurtickzufiihieii ist, daß das mittleie Vorderlicht auch bei bewölktem Himmel, 
wenn auch unregelmäßig, mit der Sonnenhöhe wächst. — Wie unter anderem 
aus ilen Messungen Dohnos“), BiiNKii:NDOia-i''s‘’) und Fuki.anis^) hei vorgeht, 
kann das Unterlichl, d. h, die eiiu'r hoiizontalen, dem Erdboden zugckehrlen 
Fläche zukomnumde Beleuchtung, von großem Einfluß auf die gesamten Be- 
leiichtungsverhälLnisse wei'den. Nach J^AMUEins und Seelkieks Definition 
der Albedo der Erdoberfläche ist diese nichts anderc's als das Verhältnis vom 
Unter- zum Oberlicht. Auf Gumd der Unteisuchungen Tiialeks über die 
diffuse Reflexion matter Oberflächen muß prinzipiell zugegclien werden, daß 
sich dit! Albedowerte mit Himmelsbedeckung und Sonnenhöhe ändern, wie 
es auch Benkenik)ki<'I' fand. Dokno zeigt«' vor allem die starken Schwan¬ 
kungen der Selmcealbedo, indem er für alh'ii Schnee 0,fv), für neuen 0,74 
und für solchen mit leicht gefrorener Oberfläche 0,89 fand, Sehr wertvolle 
Untersudumgen stellte ei auch über den Einfluß der Flächcnlielle des natür¬ 
lichen Hoiizonts auf die J-leleuchtung der I-1 01 izon Lai fläche an. 

5, Ausstrahlung, Gegenstrahlung und damit zusammenhängende Pro¬ 
bleme. Die K('iintiiis des atmosphäi Ischen Wärmchaushalts foidert außer der 
Beriicksichtigung cüt Junstrahlung von direktem Sonnen- und diffusem Him¬ 
mels licht - wobei auch die meist arg vernachlässigte, vom Erdboden reflek¬ 
tierte diffuse Himmc'lsstralihing zu lieachten ist auch diejenige der Aus¬ 
strahlung, der Gegenstiallhing und des Energiezu- odei -abfhisscs durch Kon¬ 
densation oder Verdunstung sowie durch Konvektion und ebenso natürlich 
diejenige der geometrischen (s. WoiKOi^ und physikalischen [s. Homen, J. Mau- 
KER, W. Schmidt 5), Schubert] Beschaffenheit des Terrains, Was die Kon¬ 
vektion betrifft, so haben die bahnbiechenden Untersuchungen W. Schmidts 
(s. auch Taylor) über den in engem Konnex mit der ungeoidnetcn, turbulenten 
Bewegung stehenden atmosphärischen Massenaustausch zu völlig neuen Ge- 

') \V. Schramm, JDisstirL Kiol lyoi. 

*} C. Dornos ßi’OÜes Woik S. 214 —218. lyuj. 

R llKNKKNDOHlfF, DlHSCrt. Kicl 1914. 

'*) J, Furlani, Wiener Benkschr. Hd, 93- 19lö. 30 S, 

Die für den Wllrincluiusiialt des Meeres wichtigen üntcrsuchimgcn W. Schmidts 
über die BeMohungen zwischen dem Reflexions- und AiiHsLiahhnigsvermögen do3 Wasseis 
siehe Wiener Bei. lla, Bd. 117. H. 75 ff. 19d8. Ann. d, Ilydrogr. Bd. 43, S. 1 M ff. u, l69ff. 
191S; Mclcorol, Zö, Bd. 33, S IHff, u. 2S7ff lyiö. 
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sichtspunklen liinsichtlich des Wäimeaustauschs zwischen Eidoberflaclie i 
Luit gefühlt. Von bcsondeiei Wichtigkeit ist auch die sich aus dem Masseni 
tausch-Koeffizicnten eigebende Wanneleitfilhigkeit der Atmosphäre^). J 
jedenfalls in hohen ßieiten auch am Tage eine Ausstrahlung vorhanden 
haben bereits die zuverlässigen Messungen PIümjIns®) in Schweden und Fi 
land erwic.sen. Nach Dorno'’) und ängström*), duich deien systematis 
Beobachtungen bzw. Registrierungen die veicinzcllen Eigebnisse Homi 
bezüglich des täglichen Wiuineuinsatzcs zwischen Himmel und Erde erhebl 
ei weitert und veitieft wurden, ist für wolkenlosen Himmel im Hochgebi 
auch bei Tage ein dauernder Wärmestrom von dei Erde zum Himmel anzunehin 
Umgekchit fanden Aimor und ängsteöm in Algier bei 58® Sonnenhöhe e 
Einstrahlung; im nämlichen Sinne lagen die Ergebnisse Lo Surdos®) ftn Neaj 
während Boutahic®), dessen Ergebnisse hinsichtlich des täglichen Ganges 
Ausstrahlung überhaupt wenig mR denen Lo Surdos übereinstimmten ( 
allem siche das Fehlen des außei von Lo Surdo auf dem Monte Cimoiic i 
Exnkr und Rimmer auf dem Sonnblick konstatierten Maximums der A 
stiahlung kurz vor Sonnenaufgang), in Montpellier bei heiterem Himmel at 
einen nach oben gehenden Wärmestrom fand. Im übrigen ist vor allem , 
die Al beiten von Asklör’), Defant®), Exnerö), KimraliA'’), Maurer“), Fei 
ter“), R 0 UIT.SCI 1 “) und Trabert“) zu verweisen. 

Unter der Voraussetzung, daß die Eide wie ein schwarzer Körper stial 
daß im Weltiaum eine Temperatur von —273'' C und am Erdboden eine dun 
schnittliclic von d-12° C benscht, müßte letztoier nach dem Stefan-Boltzmaj 
sehen Gesetz pro Quadratzenlimetei und Minute 0,500 gcal ausstrahlen. l)ic gre 
Diffoionz gegen die effektive Ausstiahlung, für die bei unbedecktem Hirni 
ein mittlerer Weit von 0,16gcal. angenommen wird, führte notwendig i 
Annahme einer die Ausstrahlung auf den beobachteten Wert herabsetzend 
nach unten gerichteten „Gegenstiahlung” von etwa 0,36 Kalorien [ne 
R. Emden 1 ®) für mittleren Wasscrdampfgehalt der Atmosphäre zu 0,8 • ä • 

W. ScHMiD'f, Wienüi Uer. IRI, 126, Ha, S. 757ff- 1017 ; Mclcorol ZS. Hd 38, S. 26:: 
1921; l’iol)!. (1. Kosin, Phys. Bd VII. Hanibiug H. GUiid 1925 . 

2) Tn. IIoMlvN, Doi tägliche Wärineumsatz im Boden und cho WiUinosüahhing ?wiscl 
Ilinimcl und Jtido. Bcip/ig 1897' 

’’’) C. Doimo, Meteorol. ZS Bd, .39, S. 313Ü. 1922, Die Wishenscli. Bd. 63, B. 82-- 
1919 ; Grundzuge des Klimas von Mnotlas-Mnraigl, S 75h. Diaunschweig: Vicweg & Si 
A, G. 1927 : Mit A Anos’iröm, Meteorol. ZS Bd 38 , S, 42. 1921, 

'*) A AngstkOm, Metcoiol. ZS. Bd. 33, B. Söff u. 529ft. 1916, Bd. 34, S. t4K. 19 
Ymei 1924 , S 1 If : Smiths. Miscoll. Collect. Bd, 65. Ni. 3. Washington 1915 (Koi. Metern 
ZS, Bd 33, B I89ff. 1916). 

J.O Semno, II nuovo Cim, Bd. 15. S, 252, I9ü8 

ö) M A, Hou'j'aric, Ann, d, phys, Bd, 10, S, 26--132 1918 (s. hici auch den hist 
Oliei bhckl), 

’) St AsKi.ör, Googr Ann, 1920, H 3. 

*') A. DiiFANT, Gcogi, Ann 1922, II. I, S 99—108; Wicnei Bor. Bd, 125. W 10. I 9 
Mctcoiol, ZS, Bd. 35 , S 224lf. 1918 ; Ann, d Hydrogr. Bd, 47, S. 93 . 19191 Lufthtille ii 
Klima, S. 33 ff Deiitickc 1923. 

ö) P. M. IiXNii,K, Meteorol. ZS. Bd. 20, S, 409lf 1903; Wiener Boi. Bd, 120. Fobrnai 19 

1 ®) H II. Kimhai.i., Monthl, Woathor Rov. Bd 46, S, 57ff 1918- 

“) J Maukkr, Berl. Bei, Nov, 1887 (s, auch Ann d Schweizer Met. Zentialanst Bei. 
Appendix 5 1885 u Meteorol, ZS Bd. 4, »S. I 89 1887 : s hier auch allgemein Lehib doi M 
von tlANN-SÜKING, 4 Anfl , S 8l6If. 1926). 

12) I M IhcKNiKK, Wienei Ber, Bd 97, 1562 I 888 . 

13) A.M |{onirscu. Die Arb, d, Preuß, Aeronaut, Obs. beiLindenbci'g Bd IS, S. 194ff. I 9 : 

”) W, ’i'KAnKKi, s, Pkrnter 1, c ; ferner Meteorol ZS. Bd, 9, S 41. IS 92 , ebenda Hat 

band I 907 , S 337 und sein Lehrb. d lcü.sm Phy.s von 1911 , 

13) R Emukn, Stralihingsgleichgcwicht lind aimospliäi. Straliliing. Münchener Der. I 9 
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angunoinmcn, wo s die bekannte Strahliingskons laute und T die absolute Tem- 
peiatiir der untoisten Liiftschiclit bedeuten], für welche Maurer schon, bevor 
er die ersten absoluten Ausstrahlungsmessungcn ans teilte, aus dein wesentlich 
durch die Wärmeausstrahlung bedingten nächtlichen Tempeiatuigang der Luft 
einen ähnlichen Wert erschlossen hatte. JDie (Icgenstiahlung wird namentlich 
durch die Absorption der langwelligen Erdstiahlung he:vorgerufen; es ist aber 
(ganz abgesehen von flci diffusen Himinelsstiahlung) auch die Absoiption der 
Sonnenstrahlung, die nach King^) sogai in d(‘r staubfreien Luft des Mount 
Wilson eine Erhöhung der Lufttcmpei atur um 0,015” pro Stunde (an der Eid- 
oberflache rund 0,1°) bewiikt, nicht ganz zu veinachlässigen. Diese Gcgen- 
strahlung wächst nach A. Ängström mit dem Wasserdampfgohalt, wogegen 
die Zunahme des Dampfdrucks eine Abnahme der Ausstrahlung bc'wirkt. Über¬ 
haupt werden die Schwankungen in der TeinperatuiStrahlung der Atmosphäre 
nach ÄNGSTRÖM hauptsächlich durch solche von Temperatur und Ecuchligkeit 
bestimmt. Allerdings schien es, als ob, entgegen der Annahme Emdens, die 
Gcgcnstiahlung mit zunehmender Höhenlage nicht proportional dem absoluten 
Wasserdampfgehalt, sondern langsamer abnimmt. Ängström^) zeigte, daß hier 
offenbar die Wiikung der selektiven Absoiption (Erwärmung) im Ultrarot — 
nicht etwa die Diffusion der von den unteien Luft.scliichten ausgehenden Wärme¬ 
strahlung an materiellen 'reilchen der oberen eine Rolk; sjiielt, wobei er an 
IColilcnsäurc sowie an Ozon (evtl, auch au Kohlenwasserstoffe tcllurischcu 
bzw. kosiTu-schen Ursprungs) dachte. Im übrig(;n kann natüilich die wechselnde 
vcitikalc Temperatur- und Fcuchtigkeitsvertcilung die jeweilige Abhäugigkeit 
der Stiahlungsvcrhältnisse von der Höhenlage verändern. RomTscii^) be¬ 
rechnete die Abliängigkoit dei Ausstrahlung von dei Höhe nach Registrici- 
aiifsticgen in Batavia, Lindenberg und auf Spitzbeigen Das Ergebnis seines 
Versuciis, aus den mit Hilfe einer thermoelektrischen Versuchsanordmmg ge¬ 
wonnenen Allsstrahlungsmessungen eine ßeziehung zwischen Luftdichte, Dampf¬ 
druck und Tcmperatiir einer- und Gegen Strahlung anderseits abzuleiten, mahnt 
für weitere Messungen zur Vorsicht, da hier besonders deutlich zutage trat, daß 
Überhaupt alle bei großer relativer Feuchtigkeit aii.sgeführten Messungen, bei 
denen die exponierten Flächen eine tiefere Temperatur als diejenige (les Tau¬ 
punktes haben, notwendig zu unrichtigen Schlußfolgerungen fühl 011 müssen 
[s auch ÄNGSTRÖM'^)]. Allgemein fand ängström für die effektive Ausstrahlung 2? 
folgenden Ausdruck: 7>.i 

R = 293''' . 

wo T und Q die absolute Temperatur bzw. den Dampfdruck am Beobachtungsort 
bedeuten, Im großen und ganzen genommen soJkjii seine eigenen Messungen 
(in Kalilornien sowie in Abisko) sowie die von Asklöf (in Upsala) und von 
Dorno (in Davo.s) dem Ausdruck gut gehorchen. 

Nach ÄNGSTRÖM zeigt die von einer schwarzen Fläclic in normaler Richtung 
ausgehende Strahlung ein Maximum in Richtung auf den Zenit, während letztere 
mit Annäheiung an den Horizont mehr und mclir abnimint. Eine besondere 
Bedeutung kommt nach Ängström, Asklöf, Defant und Dorno der Größe 
und der Art der Bewölkung zu, indem vor allem eine niedrige Wolkendecke 
durch ihre Gegenstrahlimg die effektive Ausstiahlung stark vermindert, äng- 

L, V. King, Phil. Trans. Bd. 212 , S. 375ft. 1912—1913 (Ref, Moteoiol. ZS. Bd, 30, 
S, 306ff. 19i3). 

®) A. ÄNGSTRÖM, Metcoiol. ZS. Bd. 33 , S. 535R. I 9 IÖ. 

®) A. M. Roritscii, 1. c u. Meleorol. ZS. Bd. 43, S. 388 n. 389 , 1926 sowie Mitt. d. 
Aeronaut. Obs. Lindcnbcig 1927 , S, 131 '— 132 , 

h A. ÄNGSTRÖM, Medd. fran Stalcns Meteorol, Hydrogi. Anst. Bd, 3, Nr, 12, S. 3—12.192?. 
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STRÖM fand für den Durchschnitt zahlreicher Fälle folgende lineare Bczii 
zwischen der Ausstrahlung 7?,^ für den Bewölkungsgrad w> dem vd und dci 
Strahlung bei unbewölktem Himmel (7?o) i 

= -k'wjiO), 

wo k eine von Wolkenart bzw. Wolkenhöhe abhängige Konstante bed< 
Nach Asklöf und Defant können im Einzel fall große Abweichungen vor 
selben bestehen. Defant^) wies vor allem auf die nahe Beziehung zwi' 
dem k und einer für die Abhängigkeit der nächtlichen Abkühlung von de 
wdlkung charakteiistischen Konstanten hin. 

Hinsichtlich der KHmaverhältnisse der Erde ist es we.scnllich, daß 
keineswegs mit der Kompensation einer Tcmperatureihöhung der Eidoberf 
durch vermehrte Ausstrahlung rechnen darf, da durch eine Tcmpcratureihö 
meist eine Vermehrung des Wasscrdampfgchalts und damit auch eine 
minderung der Durchlässigkeit für die langen Wellen bewirkt wird, .so daß 
AngstrÖm die totale Ausstrahlung auf veischicdcncn Breitengraden wenig, 
mit ziemlich großer Annäherung einen konstanten Weit bcizubehaltcn .sch 
In Anlehnung an W. SchmidtscIic, DefantscIic, ExnerscIig Gedankeng 
(s. hier in bezug auf den Massenaustausch-Koeffiziontcii die Wärmelcitfähi] 
dci Atmosphäre in horizontaler und vertikaler Richtung) ging Ängström i 
Berücksichtigung der Bestimmungen der Energiealbedo der Erde von Al 
und Aldricii sowie von Stüciitey und A, Wegenkk sowie deijcnigen der 
ihm selber, von Dorno, Rigiiardson, Stüciitey und Wegenek aiisgcfüli 
Messungen über das Reflexionsvcrmögen der Bodendecke und v<)n Wa 
flächen den Beziehungen zwischen Energieziifuhr (mit gioßen Entropicmei 
beladene, strahlungsfähige Luftmassen gelangen vom Äquator in höhei c Brei 
und Temperatur auf verschiedenen Breitengraden nach^). 

Tiefere Einblicke in den Strahlungsmeclianismns des atino.spliärisi 
Vertikalschnitts geben vor allem die Arbeiten von Gold, Emden, Sciiw. 
SCHILD und Hergesell, von denen ersterer bei seinen Untersuchungen über 
Strahlnngsgleichgewicht Übersichtlicheic Annahmen machte, wogegen die 
nahmen der letzteren — Trennung des kurzwelligen vom langwelligen Antei 
wenigei einfach, dafür aber der Wirklichkeit wesentlich näher kommend wa 
Hergesell speziell machte bei seinen Beiechnungen, gestutzt auf die Ergehn 
SüRiNGs, allgemeinere und damit riclitigere Annahmen über die Wasserdan 
Verteilung. Im weiteren kann — s. aber auch Boutaric — auf die Beliandl 
des Gegenstandes im Bd. XI ds, Handb. {S. 170fl.) verwiesen werden®). 
Wesentlich für die Temperatur der Erdoberfläche ist auch das für die kurzwclli 
und langwelligen Strahlen verschieden starke atmo.spIiärische Absorpti^ 
veimögen, und damit in Beziehung stehend die Tatsache, daß die Slrahh 
der Sonne nur am Tage, diejenige der Erde bzw. der Atmosphäre aber Tag i 
Nacht in Frage kommt. Dem verschiedenen Absorptionsvermögen für kti 
und lange Wellen ist e.s wesentlich zu verdanken, daß die Temperatur an 
Erdoberfläche um ca. 33° höher liegt als die aus dem STEFANschen Gesetz 
lechnetc (Wänneschutz der Atmosphäre, sog. Glashauswirkung). Die gioße 
deiitiing der Gegcnstrahlnng für den Wänneschutz des Erdbodens und ■ 
unteren Luft schichten, und zwar namentlich für hohe Breiten und den Win 
mittlerer Breiten, wurde bereits durch Emden in helles Licht geruckt, Ni 


q A Djifant, Geogi. Ann, 1922 , H 1 

2) A, Ang.strüm, Gcrlancls BeiU. z, Geophys, I3d 15 , S. 1 tf 1926 . 

3) S, aiicli M. A, ßourARic, Ann. cl. phys. Bd. 10 , S. HSff. 1918. 
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Defant wäre sogar für alle Bieitcn die Jahresbiimme der Gcgcnstrahlung 
giößor als die jährliche den Erdboden erreichende Sonnenstrahlung. 

Eine umgekehrte Glashauswirkiing käme nach PIumpiikeys^') — unter Be- 
1 ücksichtigung des Verhältnisses des aus den Dimensionen des Bisiiopschen Ringes 
erschlossenen Durchmessers der Fremdpartikcl zm langwelligen Eid- bzw. zur kiu z- 
welligen Sonnenstrahlung (RayleigiiscIics Gesetz) —'liei der mein fach behaupteten 
Abkühlung nach starken Vulkanausbiüchen in Frage. Köpfen^) steht dem 
aber etwas skeptisch gegenüber. Bemerkenswert ist hier jedenfalls, daß sich 
sowohl nach Boutakic als auch nach A, Angstküm und Veky'^) der Ein flu f5 
atmosphäiischer Staubtrübung auf die Ausstrahlung als geling erwies. Nach 
Koppen besteht dagegen ein unzweifelhafter Zusammenhang zwischen dei 
Durchschnittstemperatur an der gesamten Eidoberfläclio und d(‘r Sonnen- 
flcckenpei iode (die Gebiete mit positiver Temperaturabweicliung zu Zeiten 
geringer Fleckenmenge gröflcr und umgekehit], deren Auswirkung allerdings 
von Newcojib erheblich geringer beweitet wird. Diesen Zusammenhang suclit 
Humpiireys'^), gestützt auf Expciimentc von Ladenbueg und Lehmann®) über 
das veischiedene Absoiptionsvermögen des Ozons für kuize und lange Wellen 
durch periodische Bildung von Ozon in den oberen Imftschichten zu eikläien. 
In ähnlicher Weise sucht Gotz®) in dei wechselnden Absorption des Ozons für 
längere Wollen den vSchlussel für die Erklärung der von Clayton ])chaupteten 
Beziehungen zwischen Wetterschwankungen und Sonnentiltigkeii, wobei auf den 
Gegemsatz zu der .sonst vertretenen Ansicht zwischen SonnentätigkeiL und Solar- 
konstante hingewiesen sei. Der ausgeprägte Jahresgang der ultraviolettim vSonnen- 
strahlung wird aber nach Dorno"^) wesentlich durcli ganz andeie Jüiktoren ge¬ 
regelt. — Bei Annahme einer Durchschnittstompei atur von rund -|- hl ° C erhält die 
Erdoberfläche nach Defant im Mittel pro cm“ und Tag IßO gcal an direktem, HO 
an diffusem Sonnenlicht, 600 an Gegenstrahlung (Summe 890 ), wogegt'n sich die 
Ausgabe durch Auss trahlung zu 750 undduich Verdunstung der Niederschläge zu 
125 gcal (Summe 875 ) berechnete. So ergäbe sich mit befiiedigender Genauigkeit 
di<j erwartete Wärmebilanz 0. Die allgemeine Zirkulation veihindei t eine dauernde 
Steigerung der Tempeiatur in den Tropen und eine Verringerung an den Polen. 


c) Die blaue Himmelsfarbe. 

6. Beobachtungsergebnisse und theoretische Deutungen, Schon die 
Beobachtungen mit einfachen Zyanometein ergaben, daß ceteris paiibus die 
Blauniiance des heiteren Himmels sich mit abnelimcnder Seehölie (Gel)!'. Sciila- 
GiNTWEiT, Saussure), mit zunehmender Zenitdistanz (nach A. v. Humboldt 
nahezu wie der Co.sin. dei selben variierend) und mit Annäheiung an die Sec 
dem Weiß nahort. Auch fand man ein deutliches Hinübcrspielen ins Gi ün nacli 
dem Horizont zu. Für den Sonnenvertikal fand Wild mit seinem Uranophoto- 
meter beim Fortschreiten zu immer nördlicheren Stollen ein Abiücken der Farlie 
vom roten zum violetten Ende hin. Bei 90° Sonnenabsland seinen die gidßte 

h W. I IIuMPiiRKYs, Bull All. Wcalher Obs, Bd. 6, S, 1 H. 1913 . 

2) W Koppen, Mctcorol. ZS Bd. 31 , S. 305 —328. 1914 , 

8) F. W. Very, Astrophy.s. Joiirii. Bd. 37 , S. 30$. 1<>13 (.s. Ubeihaupt seine aii.sgo/cichnele 
Experimeiilahinlorsiichung über die atinosplUiiische SlialUung zwecks Gewinnung de.s Aus- 
alrahlimgskoeffizienton: Atinospheiic radiation, 0. S. Department of AgriciiUiirc, VVealber 
Bureau, Biillelm G. I 909 , 134 Seiten, Kcf. Meteorol. ZS. Bd. t8, S. 223h, 190 I). 

h W. I. Humpiireys, l.c. 

6) E. Ladenburg u, E Lehmann, Ann. d, Phys. Bd. 21, S. 305 —318. 1906 . 

®) P Götz, Die Storno Bd. 5 , S. 193 . 1925 

’) C, Dorno, Veiöffontl, PiouO, Met, Inst. Ni. 303, S. 280 ff. Berlin 1919 ; Meteorol, ZS. 
Bd. 36, S. 189ff. 1919 . 
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Farbensattigung erreicht zu sein. Physikalisch exakter als die Zyanomctcr- 
boobachtungen und vor allem einer schaifen Piüfiing der Herkunft dei’ blauen 
Himmclsfarbe zugänglicher sind natürlich die mit Spektralphotomcter aiiS' 
gcfiibrlen Messungen. 

Daß aber auch die einfachen Zyanometcr noch heute wertvolle Dienste tun 
können, haben die Untersuchungen von Linke^) und von Loewe*^) gezeigt. Aus 
Linkes Beobachtungen auf dem Atlantischen Ozean und in Argentinien geht 
vor allem die nahe Beziehung zwischen Blaunuancc und Trübungsfaktor (ent' 
gegeiigesetztcs Verhalten) hei vor. Seine Blauskala (vom Verlag Unesma bezogen) 
enthiilt 8 Farbtone von Weiß (mit 3 bezeichnet) bis Ultramarin ( 10 ). Die stärkste 
Blaiisättigiing ( 9 ) erhielt er in La Quiaca an der aigcntinisch-bolivianischen 
Grenze in etwa 3700 m Mecreshöhe. Dies entspricht dem von Loewe auf dem 
Flughafen Tempelhofcr Feld im Oktober 1926 in 6 km Höhe mittels der nämlichen 
Skala erhaltenen Wert (von ihm 6,0 genannt, da er Weiß mit 0 , Ultramarin mit ^ 
bezeichnet). In lolier Annäherung fand sich schon bei Linke eine dahingehende 
wie es .scheint, vor allem bei geringeren Dampfdrücken ausgeprägte — Beziehung 
zwischen Dampfdiuck und Blaufärbung, daß letztere mit zunehmendem DampL 
dl lick abnahm [einen eindeutigen Zusammenhang zwischen absoluter Feuchtigkeit 
und Trübungsfaktoi fand Linke ebensowenig wie Gockel^)]. Nach Loewe würde 
im Durchschnitt etwa einem Dampfdruck von 10 mm eine Blannuance 3.0 und 
einem solchen von 5 nun eine solche von 4,5 entsprechen(ira Sonnenvertikal 90 
von der Sonne gemessen). Fs gelang ihm jedoch nicht eine Scheidung zwischen der 
von grobem Dunst und der vom Wasserdampfgehalt abhängigen Abnahme des Blau- 
gchall.s, wie sie Linke bei seinen Trubungsstudien hinsichtlich des in crslci Linie 
durcli die selektive Absorption des Wasserdampfes bedingten Rotanteils der direk- 
lei) Sonnenstialilung möglich wai. — Von großer Bedeutung für die Erkenntnis 
der Vorgänge in den vcischiedencn Teilen clor Hoch- und Tiefdruckgebiete war die 
Verfolgung der Abhängigkeit der für veischicdene Höhenlagen geltenden PlimmclS' 
blüue von der Wettcilage. — Folgende Übersicht (Tab. 8 ) zeigt Loewes etwa 

(für den Jahresdurch¬ 
schnitt geltenden) 
und für die nämlichen 
Höhenlagen (durch 
Interpolation zwi¬ 
schen je zwei ange¬ 
gebenen Werten bzw. 
~ bei 4 km — duich 
geringe Extrapola¬ 
tion erhalten) die 
um die Milte des 
vorigen jahrhunclcrts 
von (hui Gebiüdciii Soiilagintweit“^) in den Alpen gefundenen Blaiinuanccn 
(ansgedrückt in Prozenten von Kobaltblau). Zwecks leichteren Vergleichs sind 
in der 3 , und 5 . vSpalLc die Werte für 1 km ~ 100 gesetzt. In die Augen springend 
is,L cki.s nach Überwindung der eisten Kilometer auffällig rasche Steigen der 
Wer Ul hei den Gehr. Rciilagintweit gegenüber Loewe, was (s. auch Pernter- 
Kxneks Lehrb der Met, Optik 1922, S. 609) offensichtlich darauf znrückzuftihren 

Fr. Linke, Mcteorol ZS Bd 41, S, 42ff 1924 u. Verhandlgn d. klimatolog Tagung 
in IJavos 1925 S, 84 Basel: Benno Schwabe & Co 

F Loewe, Miiteilungon des Aeionanl. Obs Lmdenborg. S. 98—101. Mai 1927. 

3) A C.OCKEL, Meicotol ZS, Bd. 40, S 133. 1923 

<•) If, n. A, ScHLAOiNTWEiT, UntCKsnchuugcn ubei die physikalische Gcogiaphie der 
Alpen, Leipzig 1850 6ü0 S Aich sc phys. et nat, Bd, 19, S 281—291 1852. 


Tabelle 8 . 



(Ipbniiler ScmAoiNTWi-iT 

Lolwc 

ken 

InterpolK'rtPbzw.l 
extrapolier IQ 
Werlo 

l-kni-Wert 
- tOO goselrt 

Angegebene 

Werte 

l-ktn-Weit 
= 100 geseUt 

0 



3,2 

73 

1 

41 

100 

4,4 

100 

2 

48 

118 , 

4,8 

109 

3 

74 

ISO 

5,1 

116 

4 

93 

328 

S.4 

123 

5 

- 

— 

5,7 

130 

6 

” 

— 

5.9 

134 
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Tabelle 9 . 


ist, daß Loewes Beobachtungen in der freien Atmosphäic, die andern dagegen 
vom Boden aus statlfanden, so gedacht, daß in den bewohnten Tallagen der 
Alpen mit stärkeren atmosphärischen Veiunreinigimgen zu rechnen ist. 

Tabelle 9 zeigt, 
daß der Übergang 
von den Verhält¬ 
nissen des Bodens zu 
denen in größeren 
Höhen (Tempclhofer 
Feld) wegen der stärkeren Luftdurchmischung im Sommer wesentlich stetig« 
verläuft als im Wintei. 


km 

0 i 

I 2 I 

J 

-1 

S 1 

6 

Winter 

3,3 

4,7 

S.l 

5.3 

5,5 

5.8 

^ 5.9 

Sommer 

2,9 

4,1 

4,6 

5.0 

5,3 

5,6 

5.9 


Sehr interessante Beziehungen «gaben sich auch zwischen der vertikalen 
Sicht und der Sättigung dei blauen Himmelsfarbe, aus denen vor allem zu ent¬ 
nehmen war, daß die Veitikalsicht (aus einer Hohe von 3 km) und die vom 
Boden aus beobachtete Blaufarlmng, vor allem von den Verhältnissen des unter¬ 
sten Höhenkilometers abhängen, 

Zuzugeben ist vielleicht, daß — der Auffassung von Niciroi-S entsprechend ~ 
bei sehr schwacher Gesamthelligkeit das subjektive Moment wirksam sein kann. 
Die Farbe am Tage ist aber nach einem entscheidenden Versuch von W. H. 
PrcKERiNG^) ein durchaus objektives Phänomen. Ob und wieweit [s. Lalle- 
MAND^), Hartley^), Pernter'^) Boutaric®)] das Fluou'.szcnzlicht iigendeines 
atmosphärischen Bestandteils (Ozon?) als modifizierender Bestandteil in h'ragc 
kommen kann, bleibt zu entscheiden. Sicher ist jedenfalls, daß fiu den Tag- 
(und auch Dämmerungs-) Himmel die optischen Frscheinungen eines trüben 
Mediums das wesentlich Wirksame sind, und zwar lür die oberen Luftschichten 
in größerer Anlehnung an die Phänomene eines idealen trüben Mediums im 
Sinne Lord Rayleigiis, für die tieteren mit zunehmend größerer an die gewöhn¬ 
licher Reflexion. Die von Euler, Chapuis und später von Spring veittetenc 
Auffassung des Himmelsblau als Eigenfarbe der Luft 1izw, eines ihrer Bestand¬ 
teile ist unhaltbar geworden. — Sehen wir von den Untersuchungen von Brücke, 
Clausius, Tyndall ab, so bezeichnet die erste Aibcit Loid Rayleigiis®) einen 
Markstein in der Geschichte der Theoiie und ihrer Puifung, 

Voraussetzung der dielektusche Körper behandelnden RAYLEiGiischen 
Theorie [1871 und 1899 von dei inechan, Lichttlieorie ausgehend’)] ist bekannt¬ 
lich, daß der Teilchendurchmesser der Größenordnung nach klein ist im Vergleich 
zur kiU’zcsten Wellenlänge des einfallenden Lichtes, und daß sich (clektromagnet. 
Theoiie vorausgesetzt) die Dielcktrizitäl.skonstante mii um eine kleine Größe 


2n u 


Ak von jener der Umgebung unterscheidet. Nach H. IBlumer.®) wäre « 

wo Q =-- dem Kugeldnrchmesscrj o,3 etwa der Grenzwert für die Anwendung.s- 

möglichkcit der RAYLEiGiischen Formel, und es wäre die Lichtdiffusion nach der 
strengeren Bcugungslhcorie von Mie-Debye [s. auch Bromwicii®)] zu be- 


1) W, H, Pickering, OGSleiieiclusche ZS, f Mot. 1885, S, 514 . 

Cn. Lai-lemand, C R, Bd, 75 , S, 707 ff. I 872 . 

W. H. Harteey, Nature Bd 39 , S 477 1889 . 
h J M. Pkrntkr, Wiener Dcnksclu, Bd 73 , S, 301 ff. 1901 , 

®) M. A Bouiaric, Ann, d. pliys, Bd. 10 . I 9 I 8 (besoiideis S. JS). 

®) Lord Rayeeigu, S. 70, Aiim 3, 

’) Lord Ray LEI GH ging von der oicktiomagnotischen Theorie aus im Phil, Mag. 
Bd. 12 , S, 81 ff. 1881 , 

*) I-I. Blumer, ZS f. Phys. Bd. 38, S 312 1926 

ö) G. Mie, Ann. d. Phys. Bd. 25, S. 377-445. 1908; P. Deüye, ebenda Bd 3ü, S. 57ff. 
1909 ; Math, Ann. Bd, 67 , S, 540 1909: j. J. Bromwich, Phil, Mag Bd 38, S, 143 1919. 



92 


Kap. '4. Ciiu. Jknsen’ Die Himmelsstiahhmg. 


7aU. 6. 


lochnen wäre. Für größere Kugeln erleidet die RAYLEiGirsche Symmetrie eine 
völlige Störung, derart, daf3 bei durchsichtigen Teilchen die Intensität des in 
Richtung des fortschreitenden Strahls zerstreuten Lichtes erheblich giößci wild 
als in entgegengesetzter Richtung und bei undurchsichtigen (bis zu einer gewissen 
Grenze) umgekehrt^). Für A’ — 0,01 wäre bei letzteren die Intensität noch dem 
RayleigII sehen Gesetz entsprechend symmetrisch verteilt. Wesentlich ist, daß bei 
Lord Rayleigii das IntcnsitätsVerhältnis der vcischicdencn Farben unabhängig 
ist von der Richtung, d, h. vom Winkel ( 73 ) zwischen Primär- und Sekundärstrahl, 
was nach Blumer®) für größere Teilchen nicht mehr zutrifft, indem dann eine von 
der Größe und dem Brechungsexponenten des Materials abhängige, für jede Wellen¬ 
länge verschiedene Intensitätsvertcihmg eintritt. — Sind nun außer kleinen 
Teilchen im Sinne Lord Rayleigiis, wie in der Atmosphäre, auch größere voi- 
handen, die hinsichtlich 2 anders zerstreuen, so muß die resultierende Farbe 
vom Verhältnis der Zahl der voiscliiedencn Teilchen abhängen. Die Berück¬ 
sichtigung genannter Ergebnisse Blumers ergibt, daß hierdurch auch die spek¬ 
trale Helligkeitsvertcilung am Himmel beeinflußt sein muß. — Während nun 
die Intensität des zerstreuten Lichtes (/) nach Rayleigh = ist, 
ergibt sich dieselbe (/) auf Grund der pRESNELschen Formeln zu /qC" wo 
7 q die Anfangsinleiisität, k eine Konstante und x den vom Primärslrahl im 
Medium zurückgelcgtcn Weg bedeulen. Zur Vcieinfachung nimmt Exnek mit 
Pernter eine Mischung von Rayleighs ehern mit NEWTONschem Blau an, ent¬ 
sprechend der Formel an (C^ und Konstante), die aller¬ 

dings auf Grund von Messungen von Wyrscii von Gockel beanstandet wurde^), 
Bei der zweiten hier angenommenen Zerstxcuungsai t wird mit Teilchen mit einer 
reflektierenden Oberfläche (bei Rayleigii cl, Volumen in Frage kommend) von 
einem mehrfach Vielfachen des Quadrats von X gerechnet. Wo aber liegt die 
Grenze? Sicherlich kommen in der Atmosphäre alle möglichen Größen vor, ebense 
wie unter anderen Boutaric'*) bei scineiv künstlichen Medien [s. auch Compan®)' 
alle möglichen negativen Exponenten ( 3 t) für X fand. —Ein besonderes Interesse 
beaiLsprliehen die Teilchen, welche als klein gegen das eine, nicht aber gegen das 
andere X anzusehen sind, wie sic von Tyndall®) zur Erklärung seines ,,reskhic 
blue” hei angezogen wurden und ebenso von PernteiP) und v. Hauiir”) zur Erklä 
i'Ling der Polarisaiionsvcrhältnisse bei weißlichem Himmel. — Schon der altere Lord 
Rayleigii zeigte (1881), für den Fall, daß bei Berücksichtigung der höheren Poten 
zenvonzl/e (stärkerer Unterschied der Dielektiizitälskonstantc des Part, geger 
jene der Umgebung) die Licht Zerstreuung auch von der Partikelgcstali abhängt 
Für seine weiteren Rechnungen nahm er Kugelgestalt an. Bei Erweiterung clei 
MiEschen Theoiic für Teilchen ellipsoider Gestalt fand Gans®) bei kleinsten Ab 
Weichlingen von der Kugelgestalt starke Intensitätsänderungen. Die weiterer 
Untersuchungen dieser Beziehungen scheinen aber für die atmosphärischen 

>) 11. B 1 .UMER, ZS. f, Phy.s Bei 32 , S. lipff. Ip25, J3d, 38, S. 304ff. 1926 (s. hier aucl 
die Arbeiten von G. J, Pokuowski, oboixda Bei. 31. 32, 34. 35 u. 36 sowie die experimentellen 
Untersuchungen von SciiAiiruR mul IMerzkirch, SENifTCEHEN u. Benedict sowie Gans, 
ebenda Bd. 13 , S 166 1923.' Ann, <1, Phys. Bd, 60 , S. 297- i919. Bä- 76, S. 37 . 1925): s. aucli 
II Bi.umer, ZS. f, Phys, Bd 38 , S. 920£E. 1926, wo weitere Liteiatur. 
ä) II, Blum ER, ZS. f, Pliys. Bd, 39 , S. t95ff. 1926 , 

3) A. Gockel, Arcli. sc, phys. ct nat, Bd. 2 , S. 6 . 1920 . 

‘Ü M, A. Boutaiuc, Ann. d. phys. Bd. 9 , S. 194ff. 1918 . 
ß) P, COMi'AN, C, R. Bd. 128 , S. 1226 — 1229 . 1899 . 

0) J. Tyndall, Phil. Mag. (4) Bd. 37. S. 384ff. 1869. 

’) J. M, Peunter, Wiener Jlonksclir. Bd. 73 . S. 30lff. 1901. 

®) F.v. Hauer, Ann. d Phys. Bd. 57. 8 157. 1918 . 

R. Gans, Ann d. Phys. Bd, 37. S. SSlff. 1912 ; Bd. 47. S. 270 ff. 1915, Bd. 62 

s, 331 ff. 1920. 
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Polarisationserschcinungcn jedenfalls von größerer IBcdeuLiing zu sein wie für die 
Farbenverhältnisse. Für letztere hat aber die Größe der Teilchen eine erhöhte 
Bedeutung gewonnen, nachdem Blumers^) Rechnungen ergaben, daß die spek¬ 
trale Verteilung (wesentlich das Verhältnis der lotcn zur grünen Intensität be¬ 
rücksichtigt) bei größeren Partikeln auch vom Zcrstreuungswinkel stark ab¬ 
hängig ist. ~ Hinsichtlich der theoretischen und vor allem der experimentellen 
Erforschung kleinster diclektiischcr und leitendei Teilchen bis zum Jahre I 9 I 8 
ist auf den zusammenlassenden J3ericht A, Sciiikmanns^) hinzuweisen. — STRurr 
(später Lord Rayeeigii) prüfte selber seine Thcoiie durch Vergleich von Sonnen- 
iind Himmelslicht. Er fand für die Linien C, D, und F die Verhältniszahlen 
25 , 41, 71 und 90 statt der geforderten 25, 40, 63 und 80. Für die Abweichungen 
kann, ganz abgesehen davon, daß die Voraussetzung der Kugelgestalt einen Ideal¬ 
fall darstcllt, als Grund in Frage kommen: 1, daß das .sowieso infolge des Durch¬ 
gangs durch die Atmosphäre nach dem Gelb zu verschobene Sonnenlicht durch 
ein möglicherweise einen etwas gelblichen Ton aufweisondes weißes Papier ge¬ 
gangen war (nach Strutt selber), 2. daß die X weiter nach den kurzen Wellen zu 
ver.schiebende sekundäre Diffusion unberücksichtigt war, 3- daß die auch für Gast' 
geltende Abhängigkeit des Brechungskoeflizienten von l vernachlässigt war. 
Wie sehr Fluoreszenzlicht den negativen Exponenten von l erhöhen kann, 
zeigten Cii, Ciieneveau und R. AuiruBERT^). Daß das dafür etwa in Frage 
kommende Ozon in genügender Menge in der Atmosphär'e vorhanden ist, gilt 
allerdrngs als sehr fraglich. Dieser Reichtum an blauem Licht ist gei'ade für den 
englischen Himmel erstaunlich. Wie die von Crova aufgcstelltc Tabelle 10 zeigt, 
nähern sich gerade die RAYLEiGiischen Werte am meisten der theoretischen 
Forder ung. 

Tabelle 10. 
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SIO /{ft 

1 

noinerkuiißeii 
(Iboi Ort b/.w. Zeit 

lOO . : Theorio 

62,68 

i 78,63 

100 

129,1 

1 

150,6 


/56S\2 

100 • -7- ; Fresnel 

79.17 

88,67 

100 

11 3.6 

122,7 


100 • Ravleigh 

58,59 

78.55 

100 

130,3 

151,4 

Knglatid 

100 Vogel“*) 

63.00 

76,00 

100 

126,0 

146,0 

: l^otsdani . 

100 •—: Crova®) 

58,30 

76,47 

100 

141,1 

180,8 

1 MoiUpcIlior, 
j Jamnu 1890 

II ^ 

100 ■ Crova 

- 

77.ÜO 

100 

136,0 


IMonl VciUoux 
f 1889 


Das Verhältnis von Himmel zu Sonne ergibt hoi VociEL'*) die schlecliteste 
Übcrcinsümmirng; bei Crova®) und Strutt wird die Intensität für die langen 
Wellen zu gering, für die kurzen zu groß. Das schwächste Himmelsblau fand 
Crova in Montpellier im Sommer, das stärkste im Winter. 

Bei Bock“) wäre die Übereinstimmung vermutlich noch besser gewesen, 
wenn er statt breiterer Spcktralzonen genau definierte Wellenlängen benutzt 

h H Bi.umer, ZS. I, Phy.s Bd. 39, S, 195 — 214. 192ö. 

“) A. ScuiRMANN, Jahib, d, Kadioald. Bd, 18, S. 22 —78 1921. 

Ch. CiiHneveau u. R. Audubert, Ann d, jjhy.s. (9) Bd 13, 8,134-11)1 1920. 

’h It. C. VoGEi-, Borl, Ber. 1880, S, Sil, 

ß) A.P. Crova. C. R Bd. 109, S. 493. 1889; Bd, 112, S. 1176-1246, I89I. 

A, Bock. Ann. d. Phvs. Bd. dS. fi. ri7A. iRoo. 
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hätte. Köttgen^) klagt über dio Inkonstanz des Sonnenlichtes. Trotz 
Abweichungen kann aber offenbar nur die KAYLEiGHSche Thcoiie die 1 
des heitcien Himmels erklären (von selektiver Absorption und lixtin 
natürlich ganz abgesehen). Auch die BocKschen Beobachtungen zi 
wie schwankend die spektrale Helligkeitsveiteilung ist. Bei Crova nä 
sich das Jahiesmittel dem Gesetz der Jannaiwcit der Augus 
A-ho. Die starke, jedenfalls wohl wesentlich duich den wechselnden Geln 
Kondensationspiodiikten des Wasserdampfes bedingte Variabilität des Pi 
mens zeigten vor allem die von Zettwuch®) in Rom ausgefühi ten Messu 
Nur einmal ging der Exponent über — 4 hinaus, um meist erheblich daruiit 
bleiben {n zwischen — 4,09 nnd — 1,86 schwankend). Die größte Sättigung des 
winde bei 90'’ Sonnenabstand gefunden, wobei die duichaus nötige Rückf 
nähme auf die Lage des beobachteten Punktes zu betonen ist. Die Ai 
Gockels®), daß die größte Blausättigung auch bei großen Sonnenhöhen i 
Nähe des Zenits fällt, scheint einzig dazustehen und ist auch durch keine Za 
angaben gestützt. Nach Zettvvuciis sorgfältigen, mittels des Krüssj 
Spektroskops (ViERORDisclier Spalt) ausgefühi ten Messungen scheint 
täglichen Gang die gciingstc Blaiisättigung mit der größten Sonnenhöhe 
sammenzufallen. ~ Sciimid'^) weist im Zusammenhang mit seiner, die besoi 
Gestalt clor Erdatmosphäre bciücksichtigendcn Zodiakallichttheorie auf 
mutmaßliche Beziehung zwischen der Tiefe des Nachtblaiis in den verschied 
geographischen Breiten und der Tiefe der Sonnendepression hin. Dabei 1 
er die Aufmerksamkeit darauf, daß am Tropenliimmel möglichciweise das d 
die grüne Nordlichtlinie hedingte Eigenlicht höherer Breiten fehlt (siehe abc 
Bcobaciitiing der Linie ohne eigentliches Nordlicht), daß allerdings in ir 
würdigem scheinbaren Gegensatz hierzu gerade der Himmel der Polarnacht 
iiltramarinfarbigc Tönung annehmen kann. Jedenfalls handelt es sich hiei 
bcachtensweite Probleme (s. hierzu die Nachtdammcrimg). — Verys®) Ui 
sucliungen über da.s aschgraue Mondlicht ergaben, daß sich dies vom geW' 
liclien Mondliclit nur durch den Zusatz des wechselnden Betrages an blai 
diffundiertem Himmelslicht untcr.schcidct. Auf klär ungsbedürftig bleibt das 
gebnis besonderer Stärlce des überschüssigen blauen Lichtes am 8 . August ■ 
(liier derbe almosphär. Trübung durch den Katmai-Aiisbruch). — Daß der J' 
am Tage weiß erscheint, crkläite Riciiarz®) als Snmmenwirkiing des gc 
Mondlichts und der blauen Kontrastfarbe des Himmels. 

7. Die Bedeutung der Luftmolekeln, Bedenkt man, daß sich aus dem I' 
flikt der durch Hciabsinken trübender Teilclicn klärend und der aufwirbe 
d. h. trübend (s. auch Kondensationsprodukte) wirkenden Luftströmungen 
Aljnahme dei durchsclmittlichen Trübung mit zunehmender Erhebung i 
den Sccspicgel ergeben muß, womit auch — wie Tabelle H zeigt — die 
Waslhngton (10 m), den Mt. Wilson (1750 m) und den Mt. Whitney (442C 
berechneten mittleren Transmissionskoeflizienten übercinstimmen, uncl niii 
man die durch das Zyanometer erwiesene Zunahme der Sättigung des Himm 
blau mit zunehmender Seehöhe hinzu, so Hegt der Gedanke nahe, daß die — ü 
gens auch optisch durch den „Mie-Effekt” (Prokownik) eiwicscnen — grobe 

H G. Köiigkn, Wied Aun Bd. 53. S. 793.tt. 1894 

2) G, Zirnwucir, Disseit. Rom 1901; Phil. Mag. Bd. 4, S. 199ff. 1902 . 

3) A, Gockel, 1. c Anm. 3, S. 92 . 

F ScuMiP, Sinus 1923, H. 1—3 u- Probl. d. Kosm. Phys Bd XI. Hambi 
11, Gl and 1928 

]’. W. Very, Astion Nachr. Bd 201, Nr 4819 — 4820. 19IS- 

®) ]■' Riciiarz, Silziingsbc‘ 1 . Jlaib. Ges. z. Beföid. d, ges. Natuiw. Ni, 1 (vom 10 Jan 
1917). 
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Ficmdkdrpcr störend wirken, und daß die Luftmolekeln selbst durch Liclitdiffusion 
die blaue Farbe bewirken. Auf diese Möglichkeit wies STRU'rr 1899 hin und prüfte 
sic an seiner Theorie. Bedeutet die extraterrestrische Sonne, / die nach Durch¬ 
laufen der Strecke z vorhandene Intensität, so ergab sich: J = eine clor 

BouGUER-LAMBERTschen identische Beziehung, wenn BouGUERs Transmissions- 

koeffizient a ~ gesetzt wird, Strutt fand h = worin/(den 

Brechungsindex der Luft und n die LoschmidtscIic Zahl bedeutet. Zu identischen 
Beziehungen gelangten auch Lord Kelvin und Langevin sowie auch Planck^), 
der für die Charakterisierung der Natur der diffundierenden Partikeln das 
Dämpfungsdekiement und die Eigenperiode der Schwingung benutzt und nun ent¬ 
sprechend der Dispersionstheorie die bekannten optischen Eigenschaften der Luft 
einsetzt. Strutt nahm Bouguers für das ganze sichtbare Spektrum geltende 
Schätzung des Lichtverlustcs eines Sterns beim vertikalen Durchgang durch 
die Atmosphäre [a — 0,8) als nahezu richtig für den hellsten Spektral teil 
(A = 6,10*'’’’ cm) an und fand, die homogene Atmosphäre^) zu 8,3 km angenom¬ 
men, ~ 8,5d ' Hici’aus folgerte er, daß mehr als ^/g von dem 

in der Atmosphäre zerstreuten Sonnenlicht auf Konto der Luftmolekcln zu setzen 
ist. Auf Grund von Bestimmungen des Transmissionskoeffizienten verschiedener 
A der Sonnenstrahlnng, die Mueller in Potsdam durchgeführt hatte, fand Lord 
Kelvin^) 1902 für A = 6,10"^ cm; «“co = 2,47 • 10^“, also einen rund dreimal 
größeren Wert wie Lord Rayleigh. Die unter Verwendung komplexer Strah- 


Tabelle 11. Mittlere Tiansmissionskoeffizicntcn und (unten) mittleres n. 


}, Itl /(/t 

Washington 

Mt, Wilson 

JIl Wliitney 




■■■■ 












0,914 


0,839 

0,942 

O. 95 Ö 


0,865 

0,964 

0,972 

n --- 

2.1 

34 

3,5 


Icn aus dem Vergleich der Helligkeit einer gewissen Himmelsstellc mit derjenigen 
der Sonne abgeleiteten Werte von Majorana*) und Sella®) konnten wegen der 
hiei nötigen, aber schwer exakt angel^barcn Erdalb cd o, wenn sie auch von der 
vorhergeschenen Größenordnung waren, nur als rohe Annäherung an die Wirk¬ 
lichkeit betrachtet werden. Im übrigen näherten sich diese Bestimmungen mit 
zunehmender Verbesserung der Beobachtungsmethoden und der ßcobachtungs- 
bedingungen [s. den von Dember®) 1912 a d. Monte Ro,sa gefundenen Wert 
= 1,25 • 10^®, der offenbar durch Witterung und die Folge des Katmaiau.sbnichs 
ungünstig beeinflußt war, und dagegen .seinen 1914 auf Teneriffa erhaltenen 
Wert = 2,7 • 10^“] mehr und mehr den auf anderem Wege von Millikan, Planck 
und Rutherford gewonnenen Werten. So fand King’) unter Benutzung von 


1) M. Pj-ANCic. Beil Ber, 1904, S. 74O. 

2 ) Siehe Hann-Süiung u. A. AVegenkks Theimodynaiiiik. 

■ 3) Loid Kelvin, Baltimore lectures. S. 301 ff; s. auch seine Voilcsinigen über Molekulai- 
dynamik und die Theorie des Lichtes (dcntscli von B. Weinstein) S, 248—267, 
Teubner 1909 ; Phd. Mag Bd. 4, S. 281. 1902 . 

A. Majorana, Phil. Mag. Mai 1901 . 

A, Sella, ,s. darüber Lord Kelvin, 1. c. 

“) H Dember, Leipziger Bor Bd. 64, S. 2S9ff. 19 I 2 u. Bei, 67 . 1915 (H Seiten). 

">) L, V. King, Natme vom 30 , Juli 1914 (Ref,: Meteorol. ZS, Bd, 32 , S. 25ff. 1915). 
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9 bzw. 10 im Bande der Annalen des Smithson. Inst, mitgetcilten Tr 
misbionskocffizienlcn, die, unter Vermeidung der Gebiete selektiver Absoipl 
den den größten Teil des Spektrums umfassenden Wellenlängen entsprec 
und unter Berücksichtigung evtl, in Frage kommender Umwandlung von St 
lungsenergie in Wärme aus dem Mt. Wilson-Mateiial Werte von >i zwis( 
(2,75± 0 , 02 ) 10 ^® und ( 2,80 i 0 , 03 ) ' '10^® Whitney n — ( 

i 0 , 06 ) • lO^'*, aus Beobachtungen zwischen 1909 und 1911. Daß Fow 
tiotz Mitberücksichtigung des jedenfalls für Europa noch recht ungünst 
Jahres I 913 (1910 bis 1916 mit Ausschaltung von 1912 ) eine noch bessere Ü 
einstimmung mit dem Millik ANschen Wert (2,705 rh 0>03) fmid, näir 
( 2,72 i 0,01) • 10 ^°, ist merkwüidig. — Interessant ist die Frage, wieweit e 
sonstige Partikclchen bei der Bestimmung der LosciiMiDTschcn Zahl mitwirl 
Hier .sei nur auf die beachtcnsweitcn Loid KELViNschen®) sowie auf die a 
die AiTKENschen Bestimmungen der Kondensationskerne und die Lange'' 
Ionen berücksichtigenden BouTARicschen Berechnungen^) hingewiesen'^). 

Gegen die aus der strengen Beugungstheorie von Mie und Debye [s. I 
STJiiN^) und Smoluciiowski*^)] sowie aus gewissen Beobachtungen [s. Woo 
abgeleitete Ansicht, daß die Gasmolekcln für die Lichtzerstreuung zu klein sc 
daß vielmehr gewisse Anhäufungen von Molekeln an gewissen Stellen die fi 
liehe Licht Zerstreuung hervorrufen, spricht scheinbar die schöne Übereinsi 
mimg der aus atmosphäiisch-optischcn Messungen erschlossenen Losciimi 
. sehen Zahl (bzw. AvoGADUOschen Konstante) mit der auf verschiedenen 
deren Wegen erschlossenen. Sciiiumann») erhob Bedenken gegen die zu g 
Übel einstimmung bei UEMBEii, darauf hinweisend, daß gerade die hoch.' 
Atmosphärenschichten der Sitz kosmischer Staubpartikel seien, und daß : 
bei noch reinerer Luft noch größere (also zu große) Werte für n ergeben würc 
Die Wahischeinlichkeit, daß so gedachte Korpuskeln eine nicht zu vernachlti 
gende Rolle bei den verschiedensten atmosphäiisch-optischcn Erscheinun 
•Spielen, muß heute als ziemlich groß angesehen werden. Schiemann hat a 
offenbar nicht bedacht, daß man .schon deswegen nicht unbedingt zu jeder > 
überall mit denselben rechnen darf, weil sie, wenn elektrisch geladen, den Kr: 
linien des erdmagnet, Feldes folgen müssen. Zu berücksichtigen ist, daß ^ 
Strutt [d. Jüngeren] ö), Gans^“) und Cabannes^^) nicht nur die Existenz 
von den Molekeln vorscliicdener Gase seitlich abgebeugten Lichtes cinwand 
erwiesen wurde, sondern daß sich vor allem seine Menge außer von der Zahl a 
von der Gestalt der Molekeln abhängig zeigte, Jedenfalls muß aber zugege 
weiden, daß das Himmelsblau in ganz überragender Weise durch die Lieh tdiffus 
an den Liiftmolekeln erzeugt wird^Ü- Bieber^Ü wollte dafür auch gewisse lic 

*) F. F. l'oWLE, Smithson. Misccll, Coli Bd. 69, Rr. 1918 ; s. auch Aslrophys, Joi 
Bei 40. S. 435 1914; auch J. Cabannes, C R. Bd. I 60 . S. 62 u. 63 . 1915- 

Loid Kelvin, 1 c S. 352 K, (Anin, 3, S. 95 ,) 

M. A, Boutaiuc, Ann d, phys. Hd 10 , S. I ff. 19I8' 

*) Allgemein s. A. ScmisTEii, Finftihiimg in die theoretische Opt. Deutsch von Koi 
S. 363-~3 ö8. 1907 . 

®) A. Kinsibin, Ann. d. f^hys Bd. 33, S. 1275 {f, 1910 . 

'’) M. V. Smoluciiow.ski, Ann d Phy.s. Bd. 25, S 205 ff. 19U8. 

’) A Wood, Phil. Mag Bd 36, S, 272 . 1918 . 

®) M A ScHiRMANN, Mcleoiol. ZS Bd, 37 , S, 19 , 1920. 

“) R J. Strutt, Pioc. Roy. Soc. London JJd. 94 n. 95• 1918 

R. Bans, Un. de La Plata Bd. 2 , S. 647. 1920; Ann. d. Phys. Bd 65, S. 97 — I 

1921 . 

”) J. Cabannes, Ann. d, phys. Bd. IS, S. 149, 1921 

Litcralui übei diese Untersnehnngen s. auch bot dei eben eiwllhnten Arbeit ■ 
Cabannes. 

i**) W. Bieber, Moteorol, ZS. Bd 31 , S. 3 S 7 ff. 1914. 


Ziff. 8. Die zeitliche I-IelligkcitsvciLeilung. 

erzeugte Keine verantwortlich machen. Nach Lenard^) ist aber die hier in Frage 
kommende Menge deiselben viel zu geling, um von Belang zu sein. 


d) Die Helligkeit des Himmels. 

8. Die zeitliche Helligkeitsverteilung. Systematische Hclligkeitsmcssiingen 
fixer Himmelspunkte wurden zuerst von Jensen^) in Kiel dinchgeführt, und 
zwar im Zenit, in Verbindung mit Bestimmungen der Polansationsgröße Fiit- 
sprcchende Messungen führte Dokno®) in Davos aus, wie Jensen, mittels des 
Weberphotometers. Brückmann^i) benutzte ein an den schwarzen iCöiper an¬ 
geschlossenes Pyrometer®). Tabelle 12 erlaubt — abgesehen von etwaiger Ver¬ 
schiedenheit der Filter — einen gewissen Vergleich der DoRNOschen und Jensen- 


Tabelle 12 








Davos 1915 








D 

B 



n 

D 

»ff 


i 

- 3° 


_ 

_ 

0,11 

0,02 

5,55 


— 







— 

- 2° 


— 

— 

0,26 

0,05 

5.20 

— 

— 

- 

0,15 

0,12 

0,03 

0,14 

0,12 

0.02 

- 1° 




0,51 

0,11 

4,64 




0,26 

0,21 

0,05 

0,29 

0,26 

0.04 

0“ 

1,72 

0,35 

4,91 

0,89 

0,17 

5,24 

120 

85 

1,41 

0,36 

0,28 

0,08 

0,47 

0,41 

(»,U6 

5^ 

4,12 

0,84 

4,90 

3,19 

0,52 

6,14 

380 

250 

1,52 

1,47 

1,08 

0.39 

1,49 

1,25 

0,24 

10° 

7.27 

1,49 

4,88 

5,75 

0,82 

7.01 

570 

390 

1,46 

2,34 

1,70 

0.64 

2.46 

1,96 

0,50 

15“ 

10,49 

2,26 

4,64 

8,22 

1,11 

7,41 

760 

500 

1,52 

3.42 

2,39 

1.03 

3.4 5 

2,60 

0,85 

20° 

13.17 

3,02 

4,36 

10,74 

1,42 

7,56 

920 

600 

1,53 

4,47 

3.00 

1,47 

4.38 

3,14 

1,24 

25° 

16,48 

3.61 

4,56 

12,90 

1,72 

7,50 

- 

- 

- 

5,06 

3,30 

1.76 

5.53 

3,74 

1,79 

30° 

19,00 

3.91 

4,95 

14,84 

1,92 

7,73 

- 

- 

- 

6,27 

3,94 

2.33 

6,40 

4,14 

2,26 

35° 

19.04 

3.84 

4,96 

16,76 

2,22 

7,55 

- 

- 


7,91 

4,81 

3.10 

6,82 

4,26 

2,56 

40° 

20,51 

4,06 

5,05 

18,69 

2,51 

7,45 



- 

9.46 

5.53 

3,93 

7,82 

4,61 

3,21 

45° 

25.97 

5.50 

4,72 

20,84 

2,81 

7,42 

— 

-- 


12,49 

7,00 

5,49 

8,98 

5,05 

3,03 

50° 



— 

26,60 

3.26 

8,16 

- 

-- 


17,56 

9,42 

8,14 

10,94 

5,92 

5.02 

55° 


— 


32,58 

3,79 

8,60 

- 

— 

- 

21,47 

11,24 

10,23 

12,86 

6,73 

6.13 

60° 



— 

40,05 

4.63 

8,65 



- 

30,05 

15.47 

14,58 

16,18 

8,20 

7.98 

65° 

— 

— 

— 

54,34 

6.25 

8,69 


- 




— 

20,48 

10,14 

10,34 


sehen Werte. Die Annahme (s. Dorno S. 162 bis 165), daß bei den seinerzeit 
von Jensen gegebenen Zahlen ein Versehen im Komma vorlicgt, erscheint sicher 
nicht zu gewagt, um die DoRNOschen und jENSENschen Werte auf ein gemein¬ 
sames Maß zurückzufühicn. Bis auf die relativen, auch für den Zenit geltenden 
ßRÜCKMANNschen sind silmllichc Werte in sekunderen Helligkeilseinheitcn x 1000 
angegeben. Duich Multiplikation mit einem von X abhängigen P'aktor würde 
man bei Bruckmann Energiemengen in gcal pro cm^ u. min erhalten. Selbst¬ 
verständlich müssen die g/y-Wertc kleiner sein als das hgjhr bei Jensen und 
Dorno, Dorno hat durch Berücksichtigung der beiden Schwingungskompo- 
nenten (i ~ in der, = J_ Polar.-Ebene schwingend) ein tieferes Eindringen in 
sämtliche mit der Helligkeit irgendwie verknüpften optischen Phänomene (be¬ 
sonders wichtig füi die Deutung der Polarisationscrscheinungcn) angebahnt. 
Die Summe i + eigibl die Flächcnhelle ig, iji das von E. Niciiols vorge- 


h pH. E. A. Lenard, Meteorol, ZS, Bei. 30, S. 273 ff. 1913. 

Ch. A, Tu. Jensen, Dissert. Kiol 1898,’ ScliiilLen des naturwissenschaftlichen Vereins 
für Schleswig-Holstein Bei. ll, PI. 2, S. 282—316. 1998; Molcorol. ZS. Bd. 16, S. 447 — 456 n. 
488—499. 1899. 

3) C. DoRNOb gr, Wcik, besonders S. 148—165. 

W. Brückmann, Meteorol. ZS. Bd. 39. S. 107 — 110 . 1922, 

S. auch G. I. PoKROwsKT, ZS, f, Phys. Bd. 34, S. 49ff. 1925- 
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schlageiic Maß der Polaiisationsgrüßc. — Beim Vergleich zwischen Kiel und D 
fällt auf, daß Kiel die giößcien hg- und /;r-Wcrte hat, daß aber der Anstieg 
0° auf 45° Sonnenhöhe —- namentlich bei hg —, d. h. die Amplitude, wesen 
größci in Davos ist. Durchgängig hat Davos die giößeren hgjhr. Weder 
bis 1896 noch 1915 sind stärkere, diiich Vulkanausbiüche verursachte allgcm 
atmosphärische Trübungen konstatieil worden. Dorno sieht sogar, ebenso 
Abbot und Fowle, 1915 — tiotz bereits stark erhöhtei Sonnentätigkcii 
für ein atm.-optisch nahezu ungestörtes Jahi an. Jedenfalls durfte genan 
Unterschied wesentlich auf die Höhendifferenz zurückzufuhren sein, um so ir 
als die Abweichungen zwisclien Blankenese und Davos für den nämlichen M' 
(August 1913 ) nämlichen Sinne liegen. ~ Stark unter der Nachwirkung 
Katmaiausbiuchs stand 1913! diesem Jahre gegenüber wai 1915 sicher aus 
mend rein. Was die Werte für das gesamte Spektrum in Tabelle 12 bctriffl 
fällt das starke Übciiagen der fg-Werte für 1913 gegenüber 1915 ab 35 °Sonncnl 
(steigend mit zunehmender Sonne) auf, wogegen die Worte für I 913 bei niedrig 
Sonne fast durchgängig untcrnormalsind. Die, wie es scheint, wesentlich von der 
mären Diffusion abhängige Komponente gewinnt im allgemeinen mit stcigci 
Sonne weniger als die wesentlich auf die sekundäre Diffusion ziirttckgefü 
f-Komponente, aber doch, wie man sieht, 1913 verhältnismäßig mehr. Es lian 
sich also um ein verhältnismäßig starkes I-Iervortreten der sekundären Diffii 
bei tieler stehender Sonne zu Zeiten stärkerer atmosphärischer Trübung. So 
Betrachtungen fühlen auch, was vorausgreifend bemerkt sei, zur ErkUu 
entsprechend fortschreitender Abweichungen der Polarisationswcrte gegeiii 
normalen Zeiten. Ähnliche Gedankengänge finden Anwendung bei der Erkläi 
der HclligkeiLsschwankimgen im Zenit im Laufe des Tages und Jahres. 

9. Die Örtliche Helligkeitsverteilung am Himmel und damit zusamn 
hängende Probleme. T. Wesentliche Berücksichtigung des Sonn 
vertikals. Tabelle I 3 gibt einige — znm Teil durch leichte Interpolation 1 
gefundene — den sichersten Messungen entnommene Werte der Hclligkeitsvc 
hmg im Sonnenvertikal (dabei zum leichteren Vergleich die Werte in 90° Soni 
absland —1 gesetzt). Die WEBERschen Werte stammen vom 9-August 1893^) 
SciiKAJiMschen^) aus dem Frühjahr 190 O; die DoRNOschen®) gelten für den Du 
schnitt der an heiteren Tagen des Jahres 1915 und, soweit als ungestört betracl 
des Jahies 1916 gewonnenen Beobachtungen. Man sieht, daß für den nämlii 
Ort die Diffeienzieumg mit steigender Sonne abnimmt, und wenn man — 
gegen nichts Wesentliches zu sprechen scheint — die allgemeinen atmosp 
Verhältnisse als genügend übei ein stimmend an sieht, daß die Ebene eine stäi 
Helligkeitsdifferenzienmg auf weist als das I-Iochgebirge. Soweit die gcr 
Zahl der Intervalle es zuläßt, sicht man die Tendenz des Hclligkcitsminiin 
angedentet, sich der Sonne um so mehr zu nähern, je höher diese steigt. E 
Bezielmng konnte schon Wild aus seinen wenigen, leider nicht ganz oinwi 
fl eien Messungen ableitcn. Der dunkelste Punkt des Sonncnvci tikals, der 1 
Dohnos Befund stets dem dunkelsten Punkt des ganzen Himmels, denn 
„Dunkclzentrum" entspricht, wandert in Davos von etwa gut 90° bei h ~ 0‘ 
zu 60 bis 70° Sonnenabstand bei den größten Sonnenhöhen, Uibe^) fand auf 
ncriffa für = 84° einen Abstand von 56°. Der Größenoidnung nach entspr 
die dunkelste Stelle etwa dem lO'^fachcn der jeweiligen Sonnenhelligkeit. 

9 Sie]ie die ..Belüiichtung” in „Bau- und Wolimingshygienc“ S 39 — 100. J 
G Fibcher 1895 

W, SciiHAMM, Kiel. Pisseit. 1901 . 

3) C, Doknos gr Werk von 1919. 

9 M, UiiJK, Lcip/igei Ber J3d, 15 , Ni 6. 1918 
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Tabelle 13. 


Jahi 

Ort 

Uo ob achter 

Sonnen- 

hoho 

Oberha 

22,5“ 

b der Son 

45“ 

ne; Jvnth 

ö7,S“ 

jrnutiff in 

90“ 

Winkelabs thiiden 

112,5“ 1 135“ 

■ 

1893 

Kiel 

Weüer 

51^ 

J,42 

1,18 

0,84 

1,00 

1,96 

2,06 


1900 

Kiel 

Schramm 

32° 

5,93 

3,17 

1,41 

1,00 

1,59 

3,52 

— 

1915/16 

Davos 

Dorno 

10° 

6,20 

2,43 

1,22 

1,00 

1,28 

.. 

_ 

1915/16 

Davos 

Dorno 

30° 

2,94 

1.55 

0,99 

1,00 

1,50 

3,18 

10,89 

1915/16 

Davos 

Dorno 

35° 

2.83 

1,49 

0,97 

1,00 

1,66 


9,50 

1915/16 

Davos 

Dorno 

45° 

2.53 

1,33 

0,88 

1,00 

1.76 

— 

6,36 

1915/16 

Davos 

Dorno 

60° 

2,11 

1,15 

0,79 

1,00 

— 

- 

3,26 


SciiKAMM leitete aus seinen Messungen das allgemein gültige Ergebnis ab, daß 
die Helligkeit eines jeden Himmelspunktes mit wachsender Höhe überm Hori¬ 
zont und mit wachsender SoiinencnLfermmg abniinnit. Die I-Ieiligkeitsvenneh- 
rnng gegen den Horizont zu hängt sowohl damit zusammen, daß infolge des 
giößeren Weges der Sonnenstrahlen eine größeic Menge der kleinsten licht- 
diffundierenden Teilchen wirksam wird, als auch damit, daß die Zahl der größeren 
zunimmt. Wesentlich kommt dabei die für das Verständnis dci Polaüsations- 
vorgängc bisher meist als besondeis wichtig angesehene Sekundärdiffusion in 
Frage. Die Helligkeit in Sonnennähe ist wesentlich bedingt durch größere Teil¬ 
chen sonstiger Verunreinigungen sowie durch die ilnei Zahl nach sehr variablen 
Kondensationsprodukte des Wasseidampfes. Zu eiwarten wäre daher in Zeiten 
allgemeiner Trübungen eine mehr oder weniger gesteigerte Helligkeit in Sonnen¬ 
nähe, wie es auch bestätigt und für Davos durch Tabelle 14 belegt wird. Das¬ 
selbe gilt — wofür Tabelle 15 Beispiele gibt — für die Jahreszeiten, welche, wie 
uns auch die von Dorno abgeleiteten Transmissionskoeffizienten zeigen, eine 
mehr oder weniger stark getrübte Atmosphäre auf weisen. Im Gegensatz zur 
weniger durchsichtigen Sommeratmosphäre steht in Davos die klare Frühjahrsluft 
mit ihren negativen Abweichungen. In Sonnenferne wurde für mittloic und große 
Sonnenhöhen {h) vielfach auch übernormale Helligkeit gefunden, unteinormale da¬ 
gegen bei niedrigem h. Die Abhängigkeit der Helligkeit von h fällt für die Sonnen- 


Tabolle 14 Abweichungen dei absolu¬ 
ten Helligkeiten ^g, n und ^ im Son¬ 
nen vertikal in Davos vom normalen 
Jahiesdiuchschiutt, in Piozcnten, 


Datum 

Sonnen- 

hdho 

Sonnena 

10“ 

bstnnd (i 

30“ 

Iber Sonne) 

90“ 

22. 5. 

1913 

17° 

145.2 

69.3 

“I6,7l,„ 

21. 5. 

1913 

38° 

112,2 

81,0 

1,6 P 

22. 5. 

1913 

17° 

160,4 

72,2 

“23.6 L 

21.5. 

1913 

38° 

111,8 

86.5 

- 9.9 p 

22. S. 

1913 

17° 

130,9 

66,4 


21, 5. 

1913 

38° 

112,7 

75,2 

41,6/ 


Tabelle 15. Abweichungen der Jaliros- 
zcitenmittcl der ahsohilen llollig- 
keiten tg, 4 und i iin Sonncnvoi tikal in 
Davos vom entspt cclu'ndcn Jahresmit¬ 
tel, in Piozcnten (Sonnenhöhe40°). 



Sonnenabstand (ilbci Sonne) 


Jahrcs/olt 

10 “ 

30“ 

90 “ 


Frühling 

“ 27,8 

- 14,4 

-h 0,2 


Sommer . 

-t- 39,9 

•1' 39.4 

- 13.4 

■tg 

Hei bst, . 

T 7-1 

- 1 - 5.2 

- 9.6 

Fiühlmg . 

- 26,2 

- 12,2 

- 4,3 


Sommot . 

-1- 42,3 

-i- 39,3 

- 11,8 

|h 

Herbst, . 

-I- 5,9 

4- 10,3 

- 5.9 


Frühling . 

- 29,3 

- 16.5 

-t- 15,5’ 


Sommer . 

T 37,7 

-1- 37,8 

- 19.0 

i 

Hci b-st. . 

+ 8,2 

-)■ 0,2 

~ 22,5] 



nälic wesentlich fort, da sich bei Zunahme der Schichtdickc ein gewisser Ausgleich 
zwischen veimehrter Extinktion und vermehrter Lichtdiffusion aiisbildet. Die 
Helligkeitsvermehrung in Sonnennähe und ihre teilweise Verminderung in Sonnen¬ 
ferne bewirkt natürlich eine größere Differenzierung der Himmelslielligkcit. Eine 

^>f< 
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Folge aller hiereini ch kurz angedcuteten Zusammenhänge ist die als eins der H 
ergebnisse Dornos abgeleitete Tatsache, daß die Differenzierung um so gering 
je lichtdiirchlässigei die Luft ist. Bei gewissenhafter Durchsicht cles üb 
reichen, aus den allerveischicdensten, sich möglichst gegenseitig kontrolliere 
Mes.sungon gewonnenen Materials kann an dei Richtigkeit dieses Eigeb] 
nicht gczweifelt werden, wenn auch einzelne Peiioden, wie die 2. Hälfte von 
der Erklärung noch allerlei Schwierigkeiten bieten. Was für eine Fehlere 
zu dem diametial entgegengesetzten Ergebnis UiREs geführt hat, steht noch d 
Auffällig wai schon die von UiRE besonders hervoigehobene Bemerkung 
seine Beobachtungen in jeder I-finsicht die WiENERschc Theorie der Hirn 
lielligkeit bestätigten, zumal Wiener^) gerade die molekulare Lichtdiff 
stark unterschätzt hatte. Bedauerlicherweise fiihrlen die scharfsinnigen iin 
die weitere Veifolgung der komplizierten Ablenkungen der Sonnenstrahlen 
rücksichtigung der fünffachen Reflexion und Refraktion bei Wasserkügeh 
auch heute noch äußerst wertvollen mathematischen Ableitungen zu gi 
Widersprüchen mit der Wirklichkeit, wegen der falschen Bewertung der dci 
zelncn Komponenten zukommenden Gewichte (vor allem Überschätzung 
Bedeutung der Kondensationsprodukte), ganz abgesehen von der bei se 
primitiven Photometer ungenügenden expoiimcntcllcn Giundlage. An eine 
dehnung der Rechnungen auf die heute mit tellurischen Katastrophen und so 
Vorgängen in Zusammenhang gebrachten Frcmdkörpcrchen war damals noch 
zu denken. Eine die Wirklichkeit genau wiedeigebende Theorie der Himi 
lielligkeit besitzen wir auch heute nicht; wohl aber kennen wir die wcscntlicl 
für das Zuslandekommen der verschiedenen Verteilungen maßgebenden 
sichtspunkle. 

Wie gesehen, zeigt die Helligkeit die Tendenz, in Sonnen- und Hori; 
nahe ein Maximum zu cireichen. Für den Soniicnabstand = 90 ° strebt sic dag 
einem Minimum zu, was aus der RAYLEiGiischen Theorie verständlich ’ 

Setzen wir % konstant, so wird danach ^ = ^(1 -h cos2<p), woy dicEntferi 

des Auges vom Teilchen, 95 den Winkel zwischen Primär- und Sokundärs 
und B eine die Dielektrizitätskonstante, das Volumen und die Zahl der Teil 
pro cm^ enthaltende Konstante bedeuten, Füi ^ 90° wird i ein Minin 
Genannte drei Prinzipien regeln die Helligkcitsverteilung. Eine richtige qu 
tative Eifassung hat natürlich die Kenntnis der Gewichte der drei Faktoren 
damit auch die der vertikalen Verteilung von Wasserdampf und Staul 
weitesten Sinne zui Voiaiissctzung, wovon wir trotz systematischer Ertorsc 
der vertikalen Verteilung der Konclensationskcrnc usw, noch weit entfernt 
Zu bedenken ist dabei weiter die große Schwierigkeit exakter Berucksichti. 
der vielfachen Diffusionen und damit verbundener Extinktion, wobei noc 
beachten ist, daß bei Lufttrübungen die RAYEEiGHsche Zeistreiiungsf 
lion zum Teil durch eine für größere Partikel geltende (s. u. a, Blümer 
eisetzen ist. — Mil der Bestimmung der Helligkeitsverteilung über den 
zon Himmel begann L. Weder. Schramm setzte sie fort, und Dorno bra 
ein Material bei, dessen Reichhaltigkeit seinesgleichen sucht. Für die mi 
des Pyianomelcrs erfaßte Wärmestrahlung führte C, G, Abbot^) in ] 
Island, in Bassoiir (Algier) und vor allem auf dem Mt. Whitney und im 

h Chr WiisNivR, Nova Acta Acad. d, Naturf Halle Bd. 73, Ni f. 19 OO; Bd, 91 , 1 
1909 , s. auch Melooiol ZS, Bd, I 8 , 43 ff. 1901. 

“) C. (1. Auhot, Ann Astr. Obs Smiths. Inst. Bd 2, 3 n. 4: C Dornos Werk 
bis 92; Mctcorol ZS Bd 33, S 226 — 228 19 16; E. Krön in Viertel]ahr.sschr. d. Asti, 
Bd. 49 , If 1. l 9 l 4 ; 1 ibcrA I<‘ Noaks u. L H AßHors ähnl Meßgenauigkeit in Calama i 
s. Smitlis, MiRcella. Collect Bd 71 , Nr. 4. 
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blick auf die Detaillierung der Angaben vor allem auf dem Ml, Wilson Messungen 
dei Helligkeit verschiedener Zonen aus, die sich auf gleiche Flachen des Him¬ 
mels und des zentralen Teils der Sonne bezogen, und aus denen er auch (Verlust 
des Sonncnliclilcs durch Diffusion, Rückstrahlung i. d. Wcllrainn) einen Mini¬ 
malwerl der Solai'konstanle ablcitete. Dornos großzügigen, alle nui denkljarcn 
Einflüsse berücksichtigenden Untersuchungen, deren Deutungen allerdings im 
Einzelnen gelegentlich ohne genügend sichere Basis ei'scheincn mögen, haben 
in hervorragender Weise neue Richtlinien für dieieünftige Forschung geschaffen. 
Von wesentlichem Wert war dabei die systematisch getrennte Betraclilung von 
i und /]_. Selbslvcrständlicli war sich Dorno dauernd bewußt, daß i nicht nur 
der sekundären Diffusion zu verdanken ist, wenn dies auch nicht immer zu 
klarem Ausdruck kommen mag (s. Meterol. ZS. 1921, S. 220ff. u. 33^^^')' 

Bemerkenswert ist vor allem das Resultat, daß am variabelsten die Punkte 
des Sonnenvcrtikals sind. Dahoi seien hier im wesentlichen nur quantitative 
Resultate bezüglich dieser ausgezeichneten Symmetricehonc genannt. Daß die 
zeitliche Variation hier wieder besonders staik an dem die Sonne ontlialtcnden 
Südhimmel ist, bedarf kaum weiterer Erklärung, Hinsichtlich der Amplitude — 
möge cs sich um den nämlichen Punkt bei wechselndem h, oder aber nm die 
Differenz zweier Punkte bei demselben h handeln — spiingt in die Augen, daß 
sie für i durchgängig viel größer ist wie für q, während ig ein mittleres, allerdings 
wesentlich durch beeinflußtes Verhalten zeigt. Diese Bcvoizugnng von i b('i 
dem nämlichen h erhellt deutlich aus Tabelle 16. Hinsichtlich der Lage des 
Dunkelzcnlrums zeigt allcrcfings umgekehrt i eine wesentlich größeni KonsUinz. 
Allgemein—Tabelle A 6 spricht nicht dfigcgen — erreicht i in Davos f üi größte Sonnen- 


Tabellc 16. Jahresniiltol tlei absoJuten Helligkeit /g, q und i des Sonnen- 
vertikala in Davos, nach Sonnenhöhen und Sonnenabständen geordnet 

(über Sonne). 


Soonea* 
hohe (ft) 






Sonncnabst.lndr 







IO' 

20® 

TO® 

40“ 

50® 

60® 

70° 

80° 

90° 

100® 

110® 

120° 


15“ 

25.43 

18,80 

11.25 

7,76 

5,62 

4,24 

3,69 

3.28 

3,»4 

3,55 

4,24 

5,07] 


30“ 

27.5« 

17,19 

11,96 

9,44 

7,27 

6,01 

5,17 

5,05 

5,41 

6,01 

7,45 

10,16 


45“ 

30,45 

18.95 

13,11 

10,23 

8,17 

7,00 

5,84 

6,11 

6,92 

8,89 



60° 

34,06 

21,34 

15.14 

11.96 

9,69 

7,87 


7,72 

9,39 

- 


J 


15“ 

12,77 

9.16 

5,65 

4.23 

3,40 

2,83 

2,62 

»,54 

2,6(1 

2,82 

3,13 

3,49] 


30° 

13,29 

9.16 

6,16 

5.32 

4,44 

3,92 

3,53 

3,76 

4,19 

4,52 

5,15 

6,50 


45“ 

14,42 

9.33 

6.59 

5.47 

4.72 

4.39 

3,03 

4,4 3 

5.36 

6.67 

- 


h 

60° 

16,14 

10,16 

7.64 

6,35 

5,70 

r>,oi 

5,07 

5,80 

7,17 

-- 




15“ 

12,65 

9,64 

5,60 

3,53 

2,22 

1,41 

1,07 

0,74 

0,C4 

0,73 

1,11 

1,58 


30° 

14.29 

8,03 

5,S1 

4,12 

2.83 

2,09 

1,64 

1,29 

1,»» 

L49 

2,30 

3.66 


45“ 

16,03 

9,62 

6,52 

4.76 

3,45 

2,61 

1.91 

1,68 

1,50 

2,22 

- 



60° 

17,93 

11,18 

7.49 

5,62 

3,99 

2,86 

2,20 

1,9» 

2,22 

... 





höhe höchstens eine Sonnendistanz von 80°, wogegen wir cs in der 'J'abello füi 
bei 60° Distanz finden. —- Zu berücksichtigen sind bei der Beurteilung der ver¬ 
schiedenen Verteilung von i und 4 vor allem folgende ziim Teil voncinandei 
abhängige, von Dorno angegebene Gesichtspunkte. 1. Das wesentlich als Quelle 
von i gedachte Himmelslicht ist nicht in gleichci Weise von der Sonrienhöhe ab¬ 
hängig wie 4. 2, Die wesentlich ii erzeugende einheitliche Sonne ist eng be¬ 
grenzt, wogegen — wenn wir vom Gebiet der Gegensonne absclien — als Erzeugerin 
von i zwei sich über einen größeren Raum erstreckende (Sonnenumgel)ung und 
Horizontnähe) Lichtquellen in Frage kommen. 3- Wie auch aits dem Vcrlialtcn 
in den verschiedenen Jahreszeiten und bei allgemeinen Trübungen zu ersehen, 






102 


Kap. 4. CiiR. Jensen: Die Himraelsstiahlimg. 


erleidet i eine erheblich stärkere Extinktion als, «j. 4. Wie aus der Verteilung 
Polarisation am Himmel zu ersehen, ist i — von der Umgebung von Sonne 
Gegensonne abgesehen — relativ klein und wird daher duich besondere, 1 
Diffusion im RAYLEicnscheii Sinne bewirkende Faktoien viel stärker becin 
als Alles zusammen muß im Sinne einer vcistärkten Amplitude für f wii 
Andeierseits muß der Faktor 3 , was wiedcium durch Beobachtungen be 
gemeinen und oitlichcn TiÜbungen gestützt wird, eine Verschiebung der au 
RAYLEiGiischcn Theoiie cischlossenen theoretischen Lage für das Dunkc 
tium von i nach Noidcn bewiikcn, woraus sich die größere Konstanz 
Lage desselben erklären ließe. 


II. Die örtliche Helligkeitsverteilung am Gcsamthimmel. Übe 
Hclligkcitsverteilnng am Gcsamthimmel, die vor allem durch DornoI) durcl 
leiches Material belegt ist, nur kürzeste Bemerkungen. Die I-Iclligkciten (s. we; 
lieh d. gr. Werk) sind angegeben m absolutem Maß, ferner bezogen auf den / 
und auf das Dunkolzentrum. In mehreren Karten sind die isophoten — 
verschiedene Sonnenhöhen und für i, und ig — in stereograpliischcr Projel 
(Sonne und Gegensonnc als Pole) dai-gestellt. Wesentlich in Frage kommen c 
zwei geschlossene Kurvenscharen, die um die Sonne und das Dunkelzeni 
hei umlaufen. Exnrr^) brachte einige der DoRNOschen Resultate, von dem 
tigen Gesichtspunkt ausgehend, daß die — allerdings für die gleich zu erörte 
„Dunkellinie“ bequemere — stereographische Projektion die vorhin erwäh 
dl ei Gesichtspunkte für die Plelligkcitsverteilung weniger gut erkennen 



in Projektion auf die I 
zontalebene zur Dai 
hing, wie cs auch L, Wei 
tat, und wie cs in dei 
den 9 . Aug. 1893 in Kie 
tenden, wohl ohne wei 
verständlichen Abb, 1 
zeigt wird. Hier ist auc' 
sorgfältigcn,systcmatis 
photoinetrischen Bei 
mungen der Plelligkeit; 
teilung am Himmel zi 
denken, die, inVeibim 


Abb. 1 


mit Belcuchtungsmef 


gen von H. PI. Kimb, 

bzw. unter seiner Ägide, in Washington und inChikago im Jahre I 92 I bei 
verschiedensten Sonnenhöhen und Bewölkungsgraden durchgeführt wiii 
Es wurde auch eine Methode angegeben, um die Schattenwirkungen von 
bäuden und anderen Gegenständen für die Praxis gebührend berücksichtige 
können. — Be.sondeie Beachtung verdient die sog. Dunkcllinio, d. i. die Vei 
dungslinic aller Helligkeitsmimma, zu denen man gelangt, wenn man von 
Sonne ans auf den durch sie gelegten größten Kreisen entlang geht. Sie tr 
den Gesamthimmel in einen als „Sonnenregion“ bezeichneten, die Sonne umgc 
den Teil von der jenseits gelegenen „Gegeniegion“ im Gegensatz zu dem d 


b S auch C. Dornos SelbsUefeiat 1 . d. Mcteorol. ZS. Bd. 36 , S. I 0 t )-“124 u I 8 I- 

1919. 

“) F. M. Exner, Met Opt. 1922 . S. 810 — 812 . 

L. Weber, Bau- u Wohnungshygiene, im Ilandh. d. Hygiene S. TStf. 

G. Fischer 1895 

*) H. H. Kimball, Month Wcath Rev Washington 1921, S 481—488. 
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den Äquator getrennten „Soimenhimmer' und ».Gegenhimmel“, Da ihic von der 
Sonnenhöhe stark abhängige Lage ebenso wie ihre Länge, Gestalt und Helhg- 
keitsverteilung sich als sehr charakteristisch für den atmosphärischen Reinheits- 
giad erwies, wurde sic von Dorno besonders genau untersucht. Dabei fand er, 
soweit die Sonnenfernen Quadranten in Frage kommen, hinsichtlich ihrer Lage — 
abgesehen von Hoiizontstellung der Sonne — für eine bcmerkcnsweit gute 
Übereinstimmung mit den Folgerungen der RAYLEiGiischen Theorie. Kämen nur 
solche, die Anwendung dieser Theoiic zulassende Vorgänge inFiago, so dürfte 
eine Dunkellinie in den sonnennahen Quadianten nicht existieren, da der 
Faktor S (1 -|- cos^ip)—S = Schichtdickc—.wenn auch zunächst gering, auf den 
Hauptkreisen von Sonne bis Hoüzont dauernd wächst. Ihre Existenz ist offenbar 
durch Beugung, Brechung und Reflexion an größeren Teilchen bedingt. — Die im 
Verhältnis zur roten große grüne ij-Intensität am Gcgcnhimmel l)ci der als beson¬ 
ders durchsichtig erkannten Fiühlingsatmosphaie .sucht Dorno, im Hinblick auf 
die von Fowle^} nachgewiesene selektive Absorption des Wasscidainpfes im Rot, 
durch eine besondcis wasserdampfaime Fi ühlingsluf t zu erklären. Diese Erkläi uiig 
steht aber wohl noch auf zu schwachen Füßen, wenn man bedenkt, daß er sich 
dabei auf Beobachtungen in den ver.schiedoncn Jahreszeiten von 191 6 stützt, d. h. 
auf Messungen in einer Periode, die er zum Teil als gestört, zum Teil als ungestört 
betrachtet. Überhaupt harien hinsichtlich der Beziehung zwischen X und der 
Helligkeitsverteilung noch manche Inngen der Losung. Aus dem Vergleich der 
AbbotscIicii mit den SciiRAMMschen und den eigenen Messungen meint Dorno aber 
jedenfalls schließen zu dürfen, daß die Gleichmäßigkeit der Vci lei hing mit abnehmen¬ 
dem A wächst. Seine Messungen im Blauviolctt geschahen mittels der Kaliuinzclle. — 
Ganz besonders nahe Beziehungen existieren zwischen der Lufttransparenz und 
der Helligkeitsvciteilung in unmittelbarer Sonnennähe, wie sie zuei st von Diercks“) 
und spater vor allem von Dorno untersucht winde. Die DiERCKSschen Messungen 
fielen in die Zeit des selten reinen Himmels I 9 II. 'J'rolzdeni waien die Schwan¬ 
kungen der Reinheit groß genug, um eine sehr ausgeprägte Beziehung dei Hellig¬ 
keit in Sonnennähe zu dem den Reinheitsgrad charakterisierenden, unter Ausschluß 
direkter Sonnenstrahlen gemessenen Oberlicht zu finden. Auch blich Diercics 
die Beziehung zur Sonnenhöhe nicht verborgen; die Schwankungen in doi almosphä- 
lischen Beschaffenheit verhüllten ihm aber die für Davos mit seinen für gleiches 
h an wolkenlosen Tagen offenbar viel konstanteren Verhältnissen .stark ausge¬ 
prägte Beziehung zwischen der Sonnenhöhe und dcrStäikc des Helligkeitsabfalls. 
Ein für gleiche Sonnenhöhe eimöglichter Vergleich zwischen Kiel ( 1911 ) und Davos 
{ 1916 ; jedenfalls nicht stark gestört) ergab für Kiel für das Helligkcitsverhältnis 
Himmel: Sonne in 0 , 3 ® Sonnendistanz einen 1,5 bis I 2 mal, in 2° Distanz einen 3,4 
bis 20 mal größeren Wert. Dies liegt wieder im Sinne des hinsichtlich des atmo¬ 
sphärischen Reinheitsgrades genannten DoRNOschen Hauptergebnisses. Hätte im 
Jahre 19 I 6 (Hcibst) keine Trübung Vorgelegen, so wäre wohl eine noch größere Dif¬ 
ferenz zu ei warten. ~ Ist der Himmel gleichmäßig mit Wolken bedeckt, so tritt 
nach Schramm3) eine entgegengesetzte Verteilung wie bei blauem Himmel ein, 
indem vom Zenit nach dem Horizont zu eine Hclligkeitsabnahmo stattfindet. 
In ähnlicher Weise schwankte bei Kahler das Verhältnis von zenitaler zu hori¬ 
zontaler Helligkeit zwischen 1 bis 2 und 5 bis 6 . Je .stärker die Sonne geschwächt 
ist, um so gleichmäßiger ist die Verteilung. Kahler ’i) versuchte, für bewölkten 


b F. E. Fowle, Abtrophys. Journ. Bd. 42, S. 40ü. I 9 IS. 

2) H DiEncKs, Dissert. Kiel 1912. s. auch W. Ceraski, Astron. Naclu. ßd. 174 , S. 18?. 

1907. 

3) W. Schramm, Disserl. Kiel, S. 38 ff. 19 OI. 

‘) K, KXhler, Metcorol. ZS. ßd. 25 , S. S 2~57 u. 234 1908 . 
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Himmel die Beziehung zwischen Himmelshclligkeit und Ortshelligkcit foi 
mäßig anszudrücken. Er ging dabei vom LAMBEiiTschen Griindgcsclz aus, 
welchem sich die Beleuchtungsstärke B einer Fläche dfi, die .sich horize 
im Mittelpunkte einer gleichmäßig hellen Halbkugel von der Flächenholle H 

dem Radius r befindet, •sin 9 > ergibt, wenn df einem Flächenclei 

der Halbkugel und cp dem Elovationswinkcl von rf/i entspricht. Die Integra 
bei konstantem H wurde B ~ nll eigeben, wenn sowohl H als auch B aul 
Quadratzentimetci bezogen wird. Da B in Meteikerzcn zu messen ist, 
es — TT • lOOOU • H {in piimaren Einheiten der Flächcnhclle gemessen). Da 
auch die Helligkeit eines äußerst stark und gleichmäßig bedeckten Hirn 
nie ganz gleichförmig ist, hätte man dem nach KÄHLer Rechnung zu tra 
indem man li ~ Hjj 4- Hu sin«/? in den zu integrierenden Ausdruck s 
wobei Hji der Honzonlhelligkeit entspricht. In der Regel fand er jedoch 
gemessenen Ortshelligkeitcn größer als die errechneten Zahlen. — Weber^) 
ein graphisches Verfahren angegeben, um aus der Summe der an den ver.S) 
den stell Himmclspunktcn gemc.ssenen Fläch enhellcn die Beleuchtung der ] 
zontalen Fläche durch den Himmel mit Ausschluß der Sonne zu bestimi 
Es handelt sich um die graphische Auswertung des für die Belcuchtn 

stärke B der Horizontalflächc geltenden Integralwcrtes „2 njhsinid/*, woi 

die mittlere Helligkeit aller neun zwischen je 10° voneinander abstchei 
Horizontalkreisen liegenden Himmelszonen (aus den Isophotcnkaiten erinit 
bedeutet, ferner i den von der Mitte der Zonen gerechneten Inzidenzwinkel 
dr die Breite der Ringe, welche durch die Projektion der Zonen auf die Hoii 
talfläche entstehen. Den so eirechneten Wert kann man mit dem direkt füi 
Beleuchtung unter Ausschluß der Sonne eimitteltcn Wert vergleichen, wenn 
nur genügend den Ring berücksichtigt, der praktisch bei Abblendung der S( 
mit abgcblendct wird. Dormo hat das mit recht befriedigendem Erfolg geta 
Schließlich muß noch auf die zwecks Prüfung der Lichtzerstreuung unter 
schicdencn Winkeln zum Primärstrahl voigcnommcnen Helligkcitsmcssm 
PoKROwsKLs^) verwiesen werden (in Blau und Rot), bei denen, um für alle B 
achtungen eine gleiche Beleuchtung der in Frage kommenden Luftschicht di 
die Sonne garantieren zu können, immer nur die Plclligkcit von solchen St( 
gemessen wurde, die .sich in gleicher Höhe über dem Horizont, wie die jewe 
Sonne, befanden. 

Dember lind UiBE'*) haben mit scheinbar gutem Erfolg für Wolkenlosig 
veisucht, die scheinbare Gestalt des Himmelsgewölbes durch seine Ilclligk 
Verteilung zu erklären, indem sie unter Berücksichtigung der Rayle 
sehen Extinktion durch die Molekeln iisw. zur Aufstellung der Beziel 
„S:R zwischen den maximalen Sichtweiten S und R unter 

schicdencn Neigungen zum Hoiizont und den enLsprechenden, den photometi 
meßbaren Helligkeiten H^ und proportionalen Lichtintensitäten um 
gelangten. Ihre Theorie verlangte, daß, wenn der Radiusvektor der Himn 
kaloUe im Zenit und die für diesen geltende Helligkeit — 1 gesetzt wird, die 
der Kalottentheoric berechneten Radienvektoren gleich den für die entsprecl 
den Richtungen gefundenen Werten für B wurden. Zu bedenken bleibt a 

4 L. Weüek, ZS, f, Bclenchliingsw. Bd, 18, S 289- 1912. 

4 C, Doknos gr, Werk, S. 54 — 62. 

3) G. T, PoKROW,SKi, ZS, f, Phys. Bd, 34, 3,49—58. 1925. 

'h II. Dember und M. Uide, Bor. Math.-Pliys, KI, Säclis Ges, d. Wiss. Bd 69, S, 
bis 411 . Leipzig 1917, 



ZifC. 10. 


Kurze allgemeine Übeisicht. 


105 


daß die die maximale Sichtweite berücksichtigende Theorie für den Wolken- 
himmcl mit geradezu umgekehrten Helligkeitsverhältiiissen gar nicht stimmt, 
indem die .schcinbaie Form des bewölkten Himmels vielmehr auf Giund einfacher 
Annahmen v. Steenecks^) über die Unterschätzung von Entfernungen (Unter- 
scliätzungskonslante; Konstruktion eines Sehraumes aus dem euklidischen 
Raum) dem Verständnis näher gerückt zu werden scheint. Die große Bedeutung 
i'ein psychischer Einflüsse auf die scheinbare Gestalt des Himmelsgewölbes 
wurde unter anderem durch Versuche von Stücklen^) neben bzw. zwischen 
Türmen funkcntelegraphischcr Großstationen (s, auch PoiiL, Natnrw. 1919, 
S. 415 "416) erwiesen. Unter Hinweis darauf, daß beim Wolkcnhiminel die 
gesehene Grenzschicht tatsächlich eine ganz andere als die physikalische sei, 
betont A, Müller^) vor allem, daß die physikalischen Maße und die Schmaßc 
grundverschiedene Dinge sind, wenn er auch den Einfluß der Helligkeit auf die 
Seilform (s. hier auch Reimann) keineswegs leugnet, Es handelt sich hier offen¬ 
bar um ein höchst schwieriges, noch nicht im entferntesten gelöstes Problem*^}. 

e) Die Polarisation des Himmelsiichtes. 

10. Kurze allgemeine Übersicht. Die Bcobachümgsergcbnissc der im Jahre 
1809 von Akago entdeckten atmosphäiischcn Polarisation lassen sich im wesent¬ 
lichen folgendermaßen zusammenfassen: Unter normalen Verhältnissen stimmt im 
allgemeinen an genügend weit von der Sonne und vom Horizont entfernten Him- 
mclsstellcn die Polaiisationsebcne mit der durch Visicrlinic und Sonne gelegten 
Ebene überein. Auch im Punkte maximaler Polarisation (im Sonnenvertikal etwa 
90° von der Sonne entfeint; vielleicht eine Idee ans dem Vertikal heraiisgcrückt) 
herrscht nie lineare, sondern nur teilweise Polaiisation. Innerhalb des Sonnen- 
vcrtikals sind über und unter (hier im allgemeinen schwieriger zu bcohaclilcn) 
der Sonne sowie über dem aniisolarcn Punkt (Gegensonne) Stellen vorhanden, 
welche dem Effekt nach sich wie unpolarisiert verhaltendes Licht aussenden, 
nämlich die nach ihren Entdeckern Babinet, Arago, Brewster bczcichnotcn 
sog. neutralen Punkte®). Im übrigen sind je nach der Farbe, in dei beobachtet wird, 
mannigfache Vaiiationcn zu konstatieren, und vor allem hat — von der Re¬ 
flexion des Lichtes am Eidboden abgesehen — der starken Schwankungen unter¬ 
worfene Reinheitsgrad der Atmosphäre einen sehr starken Einfluß auf das Phä¬ 
nomen. Die bisher erkannten Gesetzmäßigkeiten wurden im wesentlichen mit 
Hilfe versohiedener Instrumente gefunden; ganz verein zeit wurde jedoch in neuerer 
Zeit versucht, ein mit bloßem, ausgeiuhtem Auge erkennbares (allerdings offen¬ 
bar mir von wenigen) Phänomen, das der liAioiNGERschen Büschel®), in den 
Dienst der Meteorologie (Prognose) zu stellen bzw. in Zusammenhang mit der 
scheinbaren Gestalt des Himmelsgewölbes zu biingen’). 


*) R V. Sternieck, Der Sehrau in als Grundlage der Eifalirnng, S. 39—45- Leipzig: 
J. A. Barth 1907 ; s. auch F. M Rxner, Mcteorol, Opt. S. 5 - 56, besoiidcrh S, 29 - 32 und 
ab S. 49 . 

2) H. Stücklen, Disbert. Götlingen 1919. 

3) A. Müller, Ann. d, Phys. Bd. 75 , S. 653-657 1924 (ad M. Weiler, cheiida Bd 74, 
S. 374n. 1924 ). 

'*) Siehe hier auch H, Dembicr u, M, Uiue, Ann. d. Phys, Bd, 69 , S, 485 ~ 509. 1917, auch 
PI. Wittes die Gesetze des Sehraumes behandelnde Arlikelsciic {Phys ZS. 19 ) 8 — 1919). 

Foitab sollen diese Ilimmolsstellen im allgemeinen als ßa.-Punkt, A.-Punkt und 
Br.-Punkt bezeichnet werden, 

ö) V. V. Lang, Meteoiol, ZS, Bd. 33, S, 558. I 9 I 6 , W. Koliiökster, ebenda Bd. 33, 
S. 370 . 1916; Bd. 36 , S. 47. 1919: PL Dember u. M. Bibe, Leipziger Bcr, Bd. 72 , S, 3-- 11. 
1920 (42. Januar) u. Ann, d, Phys. Bd. 63, S. 571 — 580 , 1920 . 

’) Bezüglich Literatur s. Anm, 4, S, 104. 
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11. Die Polarisationsebene. Da das vom an visierten Punkt ins Auge gc 
langende Licht aul3er von der Sonne auch von dem durch diese erlcuchtetei 
Himmelsgewölbe stammt, kann man von vornherein nicht durchgehends eii 
Zusammen fallen der Hauptpolarisationsebene mit der durch Sonne und Visier 
lime gelegten erwarten, sondern für manche Punkte höchstens, wenn der Sonnen 
vertikal mit bezeichne tei Kbene überein stimmt bzw. senkiecht dazu steht 
Im übrigen ist zu erwaiten, daß sich bei irgendwelcher Ändeiung dci vom Sonnen 
stand bzw. von meteorologischen Verhältnissen abhängigen sekundären Diffusioi 
bzw. bei Ändeiung der Intensität des vom Erdboden reflektierten Lichte; 
die Lage der Polarisationsebene entsprechend ändert, wie es denn auch voi 
H, BEcguEPEiÄ) bei der Veifolgung der zeitlichen Variation der Winkcldiffcren; 
zwischen der theoretischen und der wahren Polarisationsebcne ei'kannt wurde 
Sein Ergebnis, daß die Abweichungen im allgemeinen größer bei Beobachtung 
im blauen als bei solcher im roten Licht waren, hängt offenbar mit der stärkerei 
Diffusion der kürzeren Wellen zusammen. Ein heute nicht mehr beanstandete; 
Nebenergebnis war das des Vorhandenseins einer Drehung dei Polarisationscben« 
durcli das erd magnetische Feld. Was die sonstigen Abweichungen von der be 
Annahme dei Sonne als alleiniger Lichtquelle erwarteten Polarisationsebem 
betrifft, so ist zu erwähnen, daß HuKiON®) wesentlich größere Abweichungci 
fand wie Becquerel und auch wesentlich größere wie später Dorno^). Dies« 
Unstimmigkeiten scheinen einmal daiin ihren Grund zu haben, daß Becquerei 
absichüich eine zu gioßc Nähe der neutralen Punkte vermieden halte, und zun 
andern darin, daß der dunkle I-Iochgebirgshimmel von Davos und seine einzelne! 
Gebiete weit weniger als sekundäre Lichtquelle in Frage kommen (allciding 
sind auch die vielfach starken Schneereflcxc in Davos zu berücksiclitigcn) wit 
der Himmel von Clermont. 

In dem innerhalb des Sonncnvcrtikals um 90° von der Sonne cntferntci 
Punkt heiischt nach Arago positive Polarisation, so gedacht, daß die Plaiipt 
Schwingungen senkrecht zum Vertikal verlaufen. In der Richtung dessclbei 
verläuft die Längsachse des gelben Astes der I-lAiDiNGERschen Büschel, so dal 
also die Achse des blauen Astes die Hauptschwingungsrichtung angibt. De 
ARAGOschen Bezeichnungsweise entsprechend, redet man von einer ncgativci 
Polarisation des in der Horizontalebene polarisierten Lichtes. Soweit der Sonnen 
vci tikal in Frage kommt, entspricht bei wolkenlosem und nach allen Richtiingei 
homogenem Himmel die Polarisationsebcne zwischen dem A.- und Ba.-Punk 
dem Sonncnvcrtikal; senkrecht dazu verläuft sie zwischen dem Ba.-Punkt un( 
der Sonne hzw. zwischen Sonne und dem Br,-Punkt und ebenfalls zwischci 
A.-Pimkt und Gegensonne. In den neutralen Punkten erfolgt also iniici'halb de 
Sonncnvcrtikals eine plötzliche Drehung der Polarisationsebcne um 90°. In den 
durch den Sonnenort gelegten Horizontalkrcis fällt die Polarisationsebcne mi 
genannter Ebene zusammen. In einem nach rechts oben diiich die Soiini 
gelegten giößtcn Kreis weicht sie in größerer Sonnenenlfernitng nur wenig voi 
der Richtung dieses Kreises ab, dreht sich aber, wenn man sich auf domselbei 
der Sonne nähert, im Sinne des Uizcigers mehr und mehr aus dieser Lage heraus 
um sich der horizontalen Lage zu nähern. Beim Quadranten links oben liegen di' 
Veihältnisse ganz analog, nur ist natürlich die Drehung im Sinne des Uhrzeiger 
durch die entgegengesetzte zu ersetzen, Ganz analog, sinngemäß geändeit 

b H, liKCQUERicL, Ana. chiin. phys. Bd, 19, S 90. 1880; h. auch Fr Bu.sch u. Chr. Jen 
siiN, Tatsachen und Theorien dei atmospli Pol, usw , Jahrb. Hamb Wiss. An.st. Bd 28, S ; 
Beiheft S, 62ff. 1911, 

2) A, Hurion, Ann clum phys, Bd 7, S 4S6 -495' 1896 

b C, Dornos zit, großes Werk, S l27ff. u. 1. c S. 127—148 Beilm 1919 
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liegen die Verhältnisse in den unteren Quadranten. Zu diesen Ergebnissen gelangte 
ßuscii^), indem er das SAVARTsche Polariskop mit stets nach dem Zenit gelich¬ 
teten Fransen aut Hoiizontalkreisen aus dem Sonnenvcrtikal heiausfühite und 
die Himmclsstellen aufsuchte, deren Polarisationsebcne um 45® gegen die Ver¬ 
tikale des anvisierten Punktes geneigt ist (Kriterium; das Gesichtsfeld schiag 
durchlaufende Fransen-Unterbrechungsstcllc). So gewann er symmetrisch zum 
Sonnenvertikal verlaufende Kurven (zwischen dem A.- und Ba.-Punkt, zwischen 
diesem und dem Bi.-Punkt und zwischen diesem und dem Hoiizont). Fiu diese 
Polarisationsisoklinen hat sich mit Unrecht der Karne Ncutrallinien eingebürgert 
(s. auch Met. Opt. von Peunter-Exner, S. 670 ), da die Untcrbrcchungsstclle 
der Fransen hier mit im Effekt neutrales Licht aussendenden Stellen nichts zu tun 
hat. Zu ähnlichen Eigebnissen war für die zwischen dem Ba.-Punkt und der Sonne 
verlaufenden Kurven bereits Bosanquet^} gelangt. Eine besondere Bedeutung 
erlangten später die zwischen dem A.-Punkt und dem Zenit sowie die zwischen 



Abb. 2a Abb. 2b. 


Zenit und Ba.-Punkt veilaufenden Kurvenäsle; diese bilden bei niedrigei Sonnen¬ 
höhe eine einzige Kuivc in Gestalt einer Lcmniskale, die sog, ,,Busciische Lem- 
niskate“. Mentzel^) verfolgte sic systematisch in Bremen bei verschiedenen 
Sonnenhöhen. Dabei fand er, daß die für Horizontnähe der Sonne nahezu gleichen 
Schleifen bei steigender Sonne immer ungleiche: werden (s, die den MENTZEi.schcn 
Arbeiten entnommenen, einer Sonnenhöhe von rund -hl bzw. -[-16® entsprechenden 
Abb. 2 a und 2b und die dem großen DORNOschen Werk entnommene, eine: Sonnen¬ 
höhe von 50 ° entsprechende Abb. 2c), derart, daß die der Sonne zugekehrte 
schmaler und kürzer, die der Gegensonne angchörende vor allem immer brei¬ 
ter wird. Bei weitciein Wachsen von h klaffen die Äste h (rechts oben) und c 
(rechts unten) mehr und mehr auseinander, strecken sich und klappen für 
J3rcmen etwa bei A = 45 ° — schließlich in die Quadranten a (links oben) und d 
(links unten) über, so daß die Linien statt auf den A.-Punkt auf den ßr.-Punkt zu¬ 
laufen. Dorno hat sowohl die MENTZELschen als auch seine eigenen Messungen der 
Ncutrallmioii eingehend diskutieit und vor allem auch den Verlauf der wirklichen 
Linien mit dem der theoretischen verglichen, d.h. mit dem Vei lauf, den sie haben 
wüidcn, wenn keine neutialcn Punkte existierten und die Polarisationsebcne 
eindeutig durch Visierlinie und Sonne bestimmt wäre; letzterer ist lür dieSonnen- 

b Fr. Busen, Mclcoiol. ZS Bd, 6 , S. 8l —95. 1889 , si. auch Fr, Busch u. Cnii. Jensrn, 
1. c. 1911. S, 57 ff. 

2) R, H. M. ßosANQUET, Phil. Mag Bd. 2, S 20—28. 1870; M. F. MAbCART, Trait<S 
d’OptiquG. Bd. 3. S. 392. 1893- 

R. Mentzel, Met, Jahrb, Bremen, torüaiitend ab 1912 bis auf heute (besonders 1917); 
Mitt. Vor. Freund. Astr. u. kosm, Phys. Bd, 28, S, 92 — 97 . 1918. 
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höhe von 50* in Abb. 3 dargcstcllt. Die Nentrallinien weiden allgemein - 
in Abb. 2c zur Darstellung gebracht wird — als die Grenzlinien zwischi 
tiver und negativer Polarisation bezeichnet. Das ist offenbar nicht gan; 



da es sich natürlich (s, die 
sehe Definition und die vorherj 
Erörterung der Pol.-Ebenc 
Umgebung der neutralen 1 
nur um ein Übei wiegen bz’ 
mehr oder weniger große Annl 
an die eine oder andere Polari 
art handeln kann. ~ Das wesen 
Ergebnis der DoRNOschen 
suchungen bestand darin, daß d 
achteten Kurven im allgcniei 
ihrem ganzen Verlauf den theorc 
gut folgen, abgesehen von dei 
barschaft der Sonne bzw. Gegei 
Hier schwenken sie — wie / 
deutlich zeigt — zu den nc 
Punkten um. Wenn durch 
welche Verhältnisse, seien j 


Abi) 2 c. 


gemeiner oder besonderer Ai 


Weichlingen vom normalen 



vorhanden sind, so würde ma 
zunächst veimuten, daß die zu 
Seiten dei Sonne bzw. der Gegc 
liegenden Kurvenästc einand 
sprechen, d. h., daß sic gleic 
eine Vergrößerung oder Verklci 
aufweisen. Es zeigte .sich aber 
wohl für Davos wie für Breii 
daß dies nicht der Fall ist, inde 
vielmehr die gegenüberliegende 
dranten (in den Abbildungen« d 
c und h dem d entsprechend) ci 
eben. Dies führt natürlich lei 
einer Drehung der ganzen Figur 
über dem Sonncnvertikal. Im i 
menhang damit stehen offcnbi 
mutale Verlagerungen der n. 1 
sic zuerst von R. SüringI), 
von Knopf 2), Dorno^) und 


SEN'^) gefunden wuidcn. Unf 
interessante Hcziehnngen fand Dorno zwischen dem Verlauf der Neutra 


und der topograiDliischen Gestalt des Bcobachtungsortes bzw. derBodenbede 
wo vor allem des Einflusses bewaldeter dunkler Berge oder dei Schnccbedc 
zu gedenken ist. Es handelt sich hier letzten Endes um Änderungen in de 


*) I{. SüRiNG, VerO/fcntl. Pieiiß, Met. Inst. 1910, S 19 u. 1913. S. 1 $. 

2) O Knopf, Bcitr. Phys. fr, Alm Bd. 8, S. 57—72. 1919. 

C, IIqrnos Äit. großes Werk, Meteorol. ZvS, I 919 , S 109 — 124 u. 181 — 192 
d, Vei. Fr Aslron. u. kosm. Phy.s. Bd, 29 , S. 71 — 86 . 1919. 

*) Cur J ENSEN, Metooiol, ZS Bd. 30 , S, 84 1913 (Bemerkungen). 
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teilung positiver und negativer Polaiisation. So hebt ein heller Horizont die 
Linien auf der Gegenseite und senkt sie auf der Sonnenseite; umgekehit liegt 
es mit der Wirkung eines dunklen Horizonts. Wesentlich ist bei allen diesen Er¬ 
scheinungen auch die Sonnenhöhe. — Zu ei warten ist auch, daß die durch meteoro¬ 
logische Einflüsse bedingte Verschiedenheit der verschiedenen Himmclspai tien 
Storungen der Kurven herbeiführt. So wies Mentzel auf die umgekehrte Wir¬ 
kung heranzichender Hoch- bzw. Tiefdruckgebiete hin; Doknos diesbezügliche 
Erfahrungen lagen duichaus im nämlichen Sinne. — Optische Störungen, die 
sich durch verminderte Sonnen- und vci mehrte diffuse liimmelsstrahlung ver¬ 
raten, erhöhen alleidings bei den verschiedenen Himmelsparticn in sehr vci- 
schiedener Stärke — die negative Polarisation. Entsprechend ergab sich für die 
stärkst gestörte Zeit nach dem Katmaiausbi uch für Bieinen der Flächcninhall (in 
flächentreuer Projektion gezeichnet) der auf der Sonnenseite gelegenen Lemnis- 
kalenäste um 7,5 % kleiner als in normalen (bzw. wenig gestörten) Zeiten, auf 
dei Gegenseite allerdings nur um 1 % geringer. In ähnlichem Sinne liegende Ab¬ 
weichungen sollte man für den nämlichen Zeitpunkt für Davos gegenüber Bremen 
erwarten. Die für niedrige Sonnenhöhen geltenden Vergleichungen beider Orte 
weisen aber noch kleine Unstimmigkeiten auf; berücksichtigt man aber einmal den 
rein meteoiologischcnEinfluß, und zum andern, daß die Konstruktion der Kurven 
bei nicdiigem h wegen verhältnismäßig raschci Ändciung der Sonnenhöhe leicht 
ungenau wird, so ist wohl anzunehmen, daß das Vergleichsmalerial noch nicht 
ausreicht. Der Vergleich zweier, bei großer Sonnenhöhe in nicht weit voneinander 
abliegcndon Zeitpunkten an beiden Orten aufgenommenen Kuivcn zeigte den in 
bezug auf die Helligkeitsverteilung (im Hochgebiige prinzipiell geringeres Gefälle 
zwischen Zenit und Horizont) zu erwartenden Unterschied. — Die weitere Verfol¬ 
gung der Ncutrallinien kann vielleicht — vor allem bei niedriger Sonnenhöhe ~ 
von Bedeutung für die Eikcnntnis der evtl, auf tiefere Ursachen weisenden azi¬ 
mutalen Abweichungen der neutralen Punkte werden. Da die Unsymmetrien 
der Kurven sicherlich wesentlich auf ungleichmäßige Licht Verteilung über den 
I-Iimmel unter dem Einfluß der diei Strahlungsqucllen ,,Sonne, Himmel, reflektic- 
rcndei Erdboden" zuriickzAifiihren sind, wird man dabei tunlichst den dritt- 
genannton Faktor aiisschlicßen müssen, indem man zum Bcobachtungsorl 
weite, nach allen Seiten möglichst homogene ebene Flächen wählt. 

12. Die Polarisationsgröße, a) Der innerhalb des Sonnciivertikals 
in 90® Sonnenabstand liegcnde Punkt. Hinsichtlich der Polarisationsgröße 
(P.) interessiert vor allem der .Sonncnvertikal. Innerhalb dieser Ebene wurden die 
meisten Messungen im Punkt ma.ximaler Polarisation angcstellt, so, abgesehen von 
Arago, auch von Brewster, Zantedesciii, Bernard, Kubenson, E. C. Picke¬ 
ring, CORNU, Mc. CONNEL, CROVA Und liOUDAILLE, PlL'i SCHI KOTE, H URION ^), Uiul 
in neuerer Zeit von Pernter, L. G. Schultz, H. H. Kimball, E. L.Nichols, von 
Pater Cirera (bearbeitet von Busch und Jensen sowie von Steenquist) 2), Bou- 
T ARic’^), Dq rno'^), Steenquist®), Gockel®), Kalitin'^) und Kartschaguin^). — 

h Siche über diese m Fr Busch u Chr. Jensen, 1, c. S. 70ff. imd 340ff. b/iw. in 
Pernter-Exner, soweit nicht be.sondeis darauf liingowicscn 

*) Desgleichen bezlighch lelzteicr Autoren 

3) M, A. ßouTARic, Ann. d Phys Bd, 9, S. I13-203. 1918 u, Bd, iO, S. 1-132. 1918; 
Acad R. de Belgique 1913, S. 567 — 606. 

■ 1 ) C. Dorno, 1 . c. 1919, S. 93ff. u. I 48 ff. 

®) D Steenquist, Forhandl, ved 16. .skand natiiiforskeimöte. 1916, S. 83—112. 

3) A. Gockel, Ann, d, Phy.s. Bd 56, S 617-638. 1918; Bd. 62. S 283-292, 1920. 

’) N. N. Kalitin, Meteoiol. ZS, Bd. 41, S, 9— IS. 1924 ; Bei, d. riiss. Ak, d, Wiss. 1919; 
Ber. d Phys, Centr-Obs. Bd, 2,, 1920 (s. darüber auch P, Tveuskoy, Meleorol, ZS. Bd. 40, 
S. 22ff. 1923). 

3 ) M V. Kartschaguin, Jonrn de phys. (6) Bd, 6, Nr, 1, S lü—19, 1925. 
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Was die Lage des Punktes maximaler Polarisation betiifft, so fand Ak 
nächst aus sechs Bestimmungen einen Sonnenabstand von 89 ö', währe 
den Noticcs scientifiques Bd.4, S. 39L 90° angibt. Brewsters Messungei 
Jahren 1841 bis 1842^) ergaben im Durchschnitt statt der erwarteten 9C 
89 ° nahe stehenden Weit, wählend Rubenson^) als Durchschnittswci 
größeren ßoobachtungsieihc (Upsala 1859) 90° 2 ' fand. Was — von B 
tnngsfehlern ganz abgesehen — die Schwankungen der Lage betrifft, & 
bedenken, daß Tyndall bei seinen bekannten Experimenten mit der A 
der Sättigung der blauen Farbe und der Polarisationsgrößc, d. h. mit 
nähme größerer diffundierender Teilchen parallel gehend, eine Entfern 
Winkels maximaler Polarisation von 90° fand, und daß Rubenson die n 
Erscheinung für die Atmosphäre konstatieren konnte. Eine schärfere Ei 
dieser Verhältnisse ist zu erwarten, nachdem Dorno mit der getrennter 
suchung der beiden senkrecht aufeinander stehenden Komponenten i 
vorangegangen ist. Auf Grund der RAYLEiGHSchen Theorie wäre vo 
herein ein Zusammen fallen des Punktes maximaler Polaiisation und in 
Helligkeit zu erwarten. Da sich, wie wir sahen, der dunkelste Punkt mit 
der Sonne dieser nähcit, und zwar schneller bei der als bei der «-Koinj 
müßten sich entsprechend die sich aus dem Verhältnis i-y\i ergebenden I 
verändern, wäre eine Verkleinerung des Winkelab.standes bei größeren Sonnt 
zu erwarten, vor allem zu Zeiten besonders starker Wanderung des fj-Mii 
Hier käme nach Dorno wesentlich der leine Frühjahishimmcl in l^rag 
deutige Resultate wurden aber bisher weder von ihm noch von andere 
achtern erhalten. Deiartige Beziehungen scheinen schon deshalb etw 
wickelt zu sein, weil auf der einen Seite reiner Himmel in Verbindung mit ^ 
Sonnenhöhe erforderlich scheint, während auf der andern die Atmospl 
größerem h (aufsteigender Luft.strom, Kondensationsprodukte) eher die ' 
hat, unrein zu werden als bei niedrigem. AiilgrimaF), der, von der Ra 
sehen Diffusionsforinel ausgehend, unter Berücksichtigung ein- und zwo 
Diffusion die Lage des Pol,-Maximums im Sonnen vertikal für eine I-Ialbkug 
mit kleinem Radius berechnete, fand, daß sich der in Frage stehende 
von 90 ° 0 ' für h ~ 0° bis auf nahezu 88 ° bei zwischen 30 und 35° Hege 
verringert, um bei weiter steigender Sonne wieder zuzunehmen. 

Bezüglich der P.-Werte in 90° Sonnenabstand bei verschiedenem h z 
belle 17 die von Tichanowsky'^) aus der AiiLGRiMMschen Theorie®) berc 
Zahlen, die von Dorno in Davos [Jahresmittel]®), von Gockel in I 
[Schwedz]^) und von Ticiianowsky®) in Taschkent gewonnenen E 17 
(eingeklammerte Werte durch Interpolation, der bei G. für A = 0 ° ang 
durch Extrapolation gefunden). 

Während die thcoi'ctischen Werte nach einem Abfall bis zu Sontre 
von ca. 30 ° einen starken Anstieg zeigen, findet sich dieser nur zuletzt bei 
der aber ausdrücklichst darauf hinweist®), daß dies nur auf den bei J 

q M, liRiäWSiKK, vor allem Phil. Mag. Bd, 31, S 444 — 454 18471 ßd. 30 , S 
129 . 1865 

2) R Ruüknson, Mtinume sui la polaiisation de la hiiniöie atmosphdrique. 
C. A Leftler )864 

“) Fk, Aiilgiumm, Dissert, Kiel 1015 , Jahrb Hamb Wiss Anst. Bd. 32 , II. 3. 
Kommiss, bei Meillnei) 

'*) J. J Ticiianowsky, Mcteorol. ZS, Bd. 43, S 361ff 1926 

5) Fr. Aiii.fiiuMM, 1. c 

®) C Dorno, Zahlen nmgeiechnct aus Tabelle 28 im großen Werk. 

’) A Gockei., Ann. d Phys Bd. 56, S, 627 1918 . 

<*) J J. Ticiianowsky, Mcteorol, ZS. Bd 41, S 35^^. 1924. 

■’) C, J90RNO, 1. c S. 99, 
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cinti'etcnden Fortfall der kleinen Früh jahrswerte ziuück- 
zuführen ist. Der ausgeprägte Jahrcszeitcneinfliiß gebietet 
also größte Vorsicht bei der Diskussion der Bcobachtungs- 
ergebnisse. Außerordentlich übeisichtlich werden die ganzen 
Verhältnisse durch die DoRNOschen, den Verlauf der die 
absolute Helligkeit der i~ und Komponente in Abhängig¬ 
keit von h darstellenden Kurven; man sieht vor allem ohne 
weiteres, warum der Abfall der P.-Werte bcsondcis groß 
zwischen und //=20° weiden muß. Als physikalische 

Ursachen kommen die Annäherung des anvisieiten'Punktes 
an den Horizont und die Abnahme dei Luftti ansparonz mit 
zunehmendem h in Frage, Den Einfluß eistgenanntcn Mo¬ 
ments, suchte GockeU) durcli Beobachtung des in60° Sonnen¬ 
abstand befindlichen Punktes zu verringern; durch Messungen 
am Himmelspol machte er sicli sowohl vom Einfluß der wech¬ 
selnden Höhe überm Horizont als auch von dem des wechseln¬ 
den Sonnenabstandes fici; abci auch hier fand er (Göscheneralp) 
eine Abnahme von P. mit steigendem h. Auf Grund von Messun¬ 
gen an verschiedenen Orten ist Ticiianowsky^) geneigt, an¬ 
zunehmen, daß bei besonders großer Luftx'einheit eine der 
theoretisch gefolgerten analoge Zunahme der Maximalpolari¬ 
sation bei nicht zu kleinem h zu crwaiten wäre. Gockel konnte 
aus seinen Beobachtungen jedenfalls schließen, daß die Ab¬ 
nahme mit steigender Sonne um so geiinger wii<l, je klarer 
die Atmosphäre ist. 

b) Die Polarisationsgröße im Zenit. Um die duich 
die wechselnde Lage des betrachteten Punktes bedingte Ände¬ 
rung der Dicke der Luftschicht zwischen Punkt und Beob¬ 
achter sowie anderer, das Phänomen mehr od(‘r weniger stark 
beeinflussender Momente auszuschalten, begann Jensen mit 
der Veifolgung einer konstanten Himmclsstelle, Aus Gründen 
der Symmetrie ergab sich der Zenitpunkt, für welchen das 
WeberscIic Polarimeter (s. S, 77) die Messungen am Tage sehr 
vereinfacht, da nach Becquerel für ihn mit genügender An¬ 
näherung ein Zusammenfallen von Sonncnvei tikal und P.-Ebene 
angenommen werden kann. Später gingen auch Dorno, Gockel, 
E. L. NicnoLs^), Kartsciiaguin'*) undTicirANOwsKY®) zu plan¬ 
mäßigen Messungen der Zenitpolaiisation über. Tabelle 18 gibt 
P. im Zenit in Abhängigkeit von /g indem auch die Ihcoretischen 
AiiLGRiMMschon Werte beigefügt sind. Die Werte sind in 
RuBENSONscliciTL Maß —i) angegeben, bei Ticiia- 
NOWSKY auch in dem von NienoLS vorgeschlagcnen Maß [ixfi). 
Wegen der größeren Diffcienzcn veiwendet man crstcrcs mit 
Vorteil für die Himmelspimktc mit geringerer Polaiisalion, 
während man sonst wohl mit Dorno im allgemeinen letzterem 
größere Vorzüge zugcstchen muß. Mit Recht wies allerdings 

A Gockei., 1 c, S. 622; Äreteorol, ZS, J3d 37, S, Höft, I92O 

2) J. J. Ticiianowsky, Mcteorol. ZS, Bd 43, S. 154ff. 1026 it. 
S. 361 ff. 

E L Nichols, I^hys Rev Bd 26, S, 497 —51f, <908, 

'*) M. V. Kartschaguin, Anm 7 , S, 39 . 

® J. J. Ticiianowsky, Meleoiol. ZS. Bd. 4!, 8.352-357,1924. 
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Tabelle 18, Polarisation&größe im Zenit 


Sonnenhoho 

Ahlgrimm 

Dorno 

Gockel 

JbNSEN 

llCIIANOWSKY 

0® 

0,884 

0,773 

0,772 

0,707 

0,763 

(7.44) 

5 c, 

0,865 

0,650 

0,652 

0,642 

0,715 

(6.02) 

10'° 

0,814 

0,568 

0,581 

0,579 

0,665 

(4,97) 

15" 

0,738 

0.497 

0,530 

0,5*5 

0,602 

(4.03) 

20° 

0,650 

0,426 

0.477 

0,451 

0,531 

(3.28) 

25" 

0,558 

0.164 

0,396 

0,387 

0,464 

(2.73) 

30° 

0,469 

0,303 

0,324 

0,323 

0,392 

(2,29) 

35° 

0.383 

0,238 

0,267 

0,260 

0,322 

(1.95) 

40 " 

0,316 

0.173 

0,232 

0,197 

0,262 

(I.7B 

45" 

0.253 

0,126 

0.197 

0,145 

0,212 

(1.54) 

50° 

0.199 

0,078 

0,146 

0,110 

0,168 

(1.40) 

55" 

0.044 



0,126 

(1.29) 

60 ' 


0,010 



0,092 

(1,20) 

65" 





0,065 

(1.14) 

70" 





0,042 

(1.09) 


ExnhrI} bei der Diskussion der Doiwoschen Ergebnisse darauf hin, ^ daß z 
Vernieitlnng von Mißvoistandnisscn zu beaclilen ist, daß für die Aljlcitung cl 
l)is dahin stets aks positiv aufgefaßten, eine skalare Zahl darstellenden P.-Grö 
als die größere, i als die kleineie Komponente zu betiachten ist. Zwec 
möglichst raschen Vergleichs mit dei größten Zahl der bisheiigeii Beobachtung 
wäre künftig jedenfalls auch die Angabe im RuBENSONschen Maß anzuiat 
(wenn möglich, in beiden). Ans den im RuBENSONschen Maß angegeben' 
Zahlen ist durchgängig eine angenähert lineare Abhängigkeit von P, von d 
Sonnenhöhe zu erkennen. 

Die theoretische Kurve liegt in ihier ganzen Erstreckung ziemlich w( 
über den anderen. Die .stärksten Schwankungen weist, offenbar wegen der ■ 
gelingen Bcobachtungszahl, die GockelscIic auf. Die JensenscUc verläuft i 
wesentlichen zwischen der jDoRNOschen und GocKEEschen Kurve. Von dei Hoj 
zontstcllung der Sonne abgesehen übertreffen Ticiianowskys Zahlen sämtlic, 
librigen. Dieser fand in erster Annäherung für die Abhängigkeit dci Zenitpolai 
sation von der Sonnenhöhe h die Formel; 

P Po(l — sinÄ) = 2PoSin2 (^f/2), 

wo z den Zenitabstand der Sonne bedeutet, während P und Pq der Zenitpolai 
sation bei dem jeweils in Frage kommenden h und Ä — 0° entsprechen. — B 
morkonswei t ist, daß die Kieler (Jensen) Werte, von niedrigem h abgesehen, groß 
sind aJs dicDavoscr. Die im ganzen genommen geringen, im wesentlichen, wie 
scheint, durch den Grad der Lufteinheit bedingten Unterschiede stützen offc 
bar, im Gegensatz zu der von Mc Connel und kürzlich auch wieder von Cabanni 
geäußerten Ansicht, die von Sciilagintweit gemachte Voraussage, daß sich d 
Einflufi dei Höhenlage auf das Polarisationsphänomen gering erweisen werde* 
Wenn man auch niclit ohne wcitei'cs die eine Komponente auf Konto der (i 
Hocligebiige besonders starken) direkten Sonnen- und die andere auf Kon 
dei Hiinmelsstrahlung setzen darf, ist das Ergebnis doch überraschend. — Eii 
besondere Bedeutung haben die Beobachtungen der Zenitpolarisation bei neg 
tiven Sonnenhöhen eilangt. Jensen fand, daß die größten Werte nicht ein 
Sonnenhöhe von 0®, sondern einen solchen von gut —2® (genauer etwa —2,4 
entsprechen, wilhreiid man von vornherein eiwarten mußte, daß das (eine 


1) F M. Exnkr, Mctcorol. ZS. Bd, 38. S. 220-221. 1921, Met. Opt. S 659 u. ööO, 

*) Siehe dazu A Gockki., Moteorol, ZS. 13d. 37. S. 116—119. * 920 , feiner J. J. Ticii 
NowsKY, ebenda Ud. 43, S, 365 —366. 1926 und Phys. ZS, Bd. 28, S. 688. 192?. 
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Sonnenabstand von 90 ° entsprechende) P.-Maximum beiÄ~— 2 ° um gut 2 ° vom 
Zenit abgeiückt ist. Unter besonderen Verhältnissen (Nachwirkung des Kraka- 
tan-Ausbiuchs) hatte im Jahre 1885 E. C. PickeringI) eine auffällige Vergröße¬ 
rung der Zenitpolarisation 
nach Sonnenuntergang ge¬ 
funden, eine so starke, daß 
dieselbe im Verlauf einer 
halben Stunde nahezu auf 
das Doppelte wuchs. Da 
die PiCKERiNGschen Weite 
vermutlich zum Teil etwas 
zu klein angegeben sind, 
sind in der Tabelle 19 
einige der entsprechenden, nach dem Au.sbruch des Mont Pelde von Kimball^) 
gefundenen Weite angegeben. Gockel gilst (für jedenfalls nicht stark gestörte 
Zeiten) das Maximum bei /?=—2° an. Eingehender hat sich mit der Frage 
Tichanowsky^) beschäftigt. Tabelle 20 gibt die Durchschnittswerte der Zenit- 
polaiisation von Jensen und Tichanowsky bei negativen Sonnenhöhen. 


Tabelle 20 . 


Sounonhöhe 

Jensen 

Tichanowskv 

Sonnenhöhe 

Jensen 

Tichanowsky 

0,0° 

0,707 

0,75*1 

- 3,2° 

0,716 

0,771 

- 0.2° 

0,709 

0,756 

- 3,4° 

0,715 

0,771 

- 0,1 ° 

0,710 

0,758 

3,6° 

0,715 

0,771 

- 0,6° 

0,712 

0,760 

- 3.8° 

0,714 

0.771 

- 0.8° 

0,713 

0,761 

- *1,0° 

0,714 

0.770 

- 1,0° 

0,714 

0.763 

- •t,2° 

0,712 

0,769 

— 1,2° 

0.715 

0,763 

- 4.4° 

0,711 

0,768 

- 1.4° 

0,716 

0,764 

- 4,6° 

0,710 

0,765 

- 1,6° 

0,716 

0.765 

-4,8" 

0.709 

0,764 

- 1,8° 

0,717 

0,766 

1,0° 

0,707 

0,761 

- 2,0° 

0,717 

0,767 

- 5,2° 

0,706 


- 2,2° 

0,717 

0,767 

- 5,4° 

0,704 


- 2,4 ^ 

0,717 

0.767 

- 5,6" 

0,702 


- 2.6° 

0,717 

0,768 

5,8° 

0,701 


2.8° 

0,717 

0.768 

6,0° 

0,700 


- 3,0° 

0,717 

0,770 





Das Maximum liegt bei Tichanowsky bei einer nahezu 1 tieferen Sonnenhöhe 
wie bei Jensen. Bei Betrachtung von 5 verschiedenen Gruppen von Bcobach- 
Uingsrcihen findet man bei ihm außer dem ei wähnten, hinsichtlich der Lage 
nahezu konstanten Maximum ein zweites, dessen Lage von P bei A ~ 0° abhängt. 
—Wegen der geringen Änderungen im Sonnenabstande schlug Gockel Beobach¬ 
tungen am Himmelspol vor. Weitere solche Messungen scheinen aber noch nicht 
vorzuliegen. 

c) Die Veiteilung der Polarisationsgrößc über der Sonnenver- 
tikal. Tabelle 21 gibt einen Überblick über diese Verteilung. In erster Linie 
bestimmend ist im allgemeinen der Sonnenabstand der einzelnen Punkte, 
Hurion leitete die Imrmel ab: 

p _ ni < cos® 7» — n • sin® 7; 

_ ~ 2 + (m • cos® 7' — n • sin® 75) ’ 

h E. C PiCKinuNG, Proc, Amor, Acad. 1881, S. 300ff. 

®) H. H. Kimbali., Month, Wcather Rev, Bd. 31 , S. 232 — 233 320—32*1-, 1903 sowie 
Bd. 33 , S. 100— 101 . 1905; s. auch Proceed. of tho Third Convention of WeaUior Bnr. Offi- 
cials, Sept. I9ü4; Peona n. Mount Weathei Obs. Bd. 2 , S. 6$. 1910. 

®) J. J. Tichanowsky, s. S. lll, Anin. 5 (s. aber auch Dun., Met. ZS, 1927 , S. I 87 ). 
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Tabelle 19 . Zeit nach Sonncnuntoigang (Minuten). 


Datum 

0 

10 

20 

30 

1902 

j 




11. Dezember 

0.357 

0,519 

0,596 

0,687 

1 3 Dezeinbei 

0,399 

0,539 : 

0,662 

0,692 

31 Dczembei 

0,370 

! 0,541 i 

0,617 

0,648 

1903 





13 . Janiiai 

0,366 

1 0,578 

0,640 

0.679 

15. Januar 

0,346 

0,546 

0,665 

0,678 


Ilandbucli der Physik. XIX, 
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schiedcnen Tageszeiten enlsprechenden Abweichungen von der aus al 
möglichen Tages- und Jahicszeiten gewonnenen Burchschnittskuive 
Ziehung dei Zenitpolaiisation zur Sonnenhöhe gewann er den in Ta 


Tabelle 23 


Tagpslaiif m Jalirc 


Tageslaiif in Jahre 

Mittelpunkte der 
li.ll bst findige II 
Intervalle 

Abwciclningcii 
von den Durcli- 
sclimtlswertcn 

Relatives 

Gewicht 

Mittelpunkte der 
h.ilbsttludigcn 
Intervalle 

Abu eicliungon 
von den nureb- 
schnittswcrtcn 

R 

101130 a 

+ f).003 

218 

2h3Üp 

- 0,008 


11h (),, 

-H 0,00.1 

220 

3h 0„ 

- 0,005 


11h3ü,, 

4- 0,003 

218 

3h 30,. 

0,000 


12h (),, 

H- 0,001 

211 

4h 0„ 

0,004 


I2h3up 

- 0,002 

202 

4h30„ 

-1- 0,007 


Ih 0,, 

-- 0,006 

192 

5h u„ 

-H 0,008 


lh30„ 

' 0,009 

183 

5h30„ 

-r 0,007 


2h (),, 

- 0,010 

178 





wiedergegebenen, soweit irgend möglich, von der direkten Beziehung z 
gelösten täglichen Gang von P. 

Wie bei den entsprechenden Messungen Dornos lällt auch hier im 
dnrchschnitt das Minimum nach Mittag, allerdings später als in Davos. 
Juli stimmt die Zeit für beide Oite überein; im September rückt das Min 
Davos auf den Mittag. Rubiünson konnte die Zeit des Mmimumcintritts 
angenähert bestimmen, Daß cs um die Mittagszeit cmtiitt, hat sich abe 
wie aus den RuBENSONscheii Messungen aus den entspi echenden (auch Fun 
maler Polarisation) Bernards^), Crovas und Houdailles^) sowie K 
ergeben. Wenn sich nun — ganz davon abgesehen, daß bei Jensens Ku 
Sonnenaufgangs- bzw. Untergangswerte nicht voihanden sind — ergibt, 
Differenz zwischen Maximum und Minimum bei Bernard und Ri 
(im Jahresdurchschnitt -- 0,093) wesentlich größer ist als bei Jensen, j 
beachten, daß es sich um eine ganz andeic Größe handelt. Die direkte B( 
zur Sonnenhöhe, die sich 1. im Wechsel der Größe der zwischen anvisiertei 
und Beobachter liegenden Uuftmasse und 2. in der von dei Sonnenhöhe abl 
wechselnden Beleuchtung des Erdbodens auswirkt, und die zu einer E 
von P bei kleinem und zu einer Erniedrigung bei großem h führt, war h 
ausgeschaltct. Wie .sehr die Verteilung von P im Sonnenvertikal, von i 
logischen Einflüssen ganz abgesehen, von der Sonnenhöhe abhängt, wird s 
wenn man mit Dorno die Verteilung der Größe der und ^J-Kompon 
verschiedenem h graphisch daistellt. Man sieht vor allem, daß der Schn 
der 2 Komponenten (der Prt-Punkt) der Sonne im ganzen genommen 
näher rückt, je höher diese steht, woraus folgt, daß über diesem Punl 
Sonnenhimmcl mit steigender Sonne znnimmt. Dagegen nimmt cs be 
mendem H am Gegcnhimmel stark ab. Um die Abhängigkeit de 
malen P.-Giöße von dem täglichen Gang der Luftbeschaffenheit zu cr| 
müßte man -- wie Jensen für den Zenit — die in Frage kommenden W 
den den jeweiligen Sonnenhöhen entsprechenden Durchschnittswerten rc( 
Verfolgt man die einzelnen Tageskurven genau, so lassen sich nattii 
dorn Vergleich der dem nämlichen h zukommenden Werte Schlüss' 
angegebenen Richtung ziehen, und so ist auch der rein meteorologische 

1) F JtKRNAiiu, C. R. Bei, 39, S. 775 —779. 1854. 

-) A, Chova u. Fl. IIouDAiiXE, C. R, Bei. 1ü8, S, 35 —39. 1889; Ann. cli 
Bd, 21, S, 188-205. 1890. 
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um und nach. Mittag von Crova und Houdaille klar erkannt woidcn. Die 
starke Einwirkung der Beleuchtung des Erdbodens (vor allem Schnee) auf die 
90® von der Sonne im Sonnen vertikal liegenden Punkte wurde von Connel^) 
bemerkt und von Kimbatx^) bei Diskussion der verschiedenen Sekanten (1 bis 6) 
des Zenitabstandes der Sonne zukoramenden P eingehend berücksichtigt. — Für 
die Ableitung des Tagesganges der Veiteilung der Polarisationsgi öße über den 
Sonnenvcrlikal reichte Dornos Material nicht aus. 

Der Vergleich der Monats- mit dem Gesamtmittel ergab für den Kieler 
Zenit für April, Mai, Juli, August und September die Differenzen -|-0,0H, -1-0,010, 
+0,007, —0,021 und — 0 , 003 , woraus Jensen trotz verschiedenen Zahlengewichts 
schließen durfte, daß P dort im Sommer besondcis gering ist. Bei der har¬ 
monischen Analyse der von Busch und Jensen aus dem Matciial von Tortosa 
berechneten und von ihm auf Grund der RuBENSONschen (allerdings für Siid- 
italien geltenden) Messungen von der direkten Beziehung zur Sonnenhöhe befreiten 
P-Werte fand Steenquist^) außer einem ausgeprägten Minimum gegen Juli 
zwei ziemlich stark ausgeprägte Maxima um die Zeit dos Frühlings und Herbstes. 
Diese versuchte er — ähnlich wie Arriienius und Ekiiolm die jähiliehe Doppcl- 
periode der Polarlichthäufigkeit — durch die vci.schicdene Lage der Erde zum 
Sonnenäquator und die Lage der Sonnenfleckcn zu ciklären, Wir kommen darauf 
zurück, — In eingehendster Weise wurde der Einfluß der Jahreszeit auf P von 
Dorno untersucht, unter Berücksichtigung der i- und i+Komponcnte (P ~ iji). 
Durch diese Betrachtungsweise ergeben sich vielfach mit überraschender Leich¬ 
tigkeit die wahrscheinlichen Ursachen. So sieht man, daß in Davo.s die Minima 
der Zenitpolarisation des Sommer- und des stark durchlässigen Frühjalushimmcls 
zwei grundverschiedene Ursachen haben. Letzteres ist durch die kleinen i+Werte, 
erstcres durch die großen i- und fi-Wertc bedingt, eistercs also offenbar hei vor¬ 
gerufen durch verhältnismäßig viele große Kondensationsprodnkte des Wasser¬ 
dampfes (fremdes, neutrales-Licht). Verfügt man nicht über genügend zahlreiche 
Beobachtungen zur Reduktion auf die nämliche Sonnenhöhe und will man den Ein¬ 
fluß der wechselnden atmosphärischen Beschaffenheit auf das Phänomen kennen- 
lerncn, so genügt auch die Vorlolgimg des Zcnitpunkles nicht. Dies geht klar 
aus der DoRNOschon Arbeit hervor. Man hat zu bedenken, daß bei wachsendem 
h dieser Punkt mehr und mehr ans der Gegenregion in die sich zur letzteren 
invers verhaltenden Sonnenregion gelangt, und daß das optische Verhalten dieser 
Gebiete stark von dem mit der Jalneszeit wechselnden Rcinheitsgiad der Atmo¬ 
sphäre abhangt. Hat man cs z. B. mit dem besonders reinen Frülijahishimmel 
zu tun, so ist zu beachten, daß die vermindcUe Diffusion in der Sonnenumgebung 
besondeis die f-Komponente herabscLzt (steigende Polarisation), und daß iim- 
gekehit bei der infolge der größeren Tianspärenz stärker ausgedehnten Gegen¬ 
region die entsprechend geringei Extinktion verhältnismäßig starke vielfache 
Diffusion die. nämliche Komponente vergrößert. Bedingend für die Abgrenzung 
der beiden Gebiete sind ja die Lagen der Helligkohsminima. Die Verteilung der 
P.-Größc überhaupt ist wesentlich bedingt dmchdic ~ sowohl beim nämlichen 
als auch bei wechselndem h — verschieden große Amplitude der die Größe der 
i- und j+Komponente in verschiedenem Sonnenabstand angebenden Kurven. 

Einen starken Einfluß auf die P können auch allgemeine atmosphäiische 
Trübungen ausuben. Dabei kommen vor allem die Wirkungen von Vulkan¬ 
ausbrüchen in Frage; aber auch an einer engeren Beziehung zur Sonnentätig- 

1) James C, McConnel, Phil, Mag. (5) Bd. 27 , S, 81-104. 1889; s, auch P'r. Zante- 
DE.SCHT, Raccolta fis. chim. ital. Bd, 1, I-T. 10. 1846. 

2) H. H. Kimball, 1 . c. bei Anm. 1 zu S, II4. 

®) D, Steenquist, Anm. 5 auf S, 109 . 
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Monat 

1903 

1904 

190 s 

Monat 

1903 

1901 


Januar. . . 

0,518 

0,541 

0,599 

Juh . . . 

0.475 

0,6 IS 


Fcbiuai . . 

0,518 

0,516 

0,556 

August . . 


— 


Miliz . . . 

0,474 

0,532 

0,611 

September . 

0,546 

0,597 


Ai^ril , , . 

__ 

0,530 


Oktobei . 

0,546 

0,647 


Mai . . . 

0,434 

0,547 

— 

November 

0.5 76 

— 


Juni , , 

0,376 

0,589 

— 

Dezember 

0,526 

0,629 



keil kann heute kaum mehr gczwcifelt werden. Ferner ist auf die Mög 
eines Einflusses des Einbruchs kosmischer Materie in die Atmosphäre hinzu 
wobei vor allem an die Ersclieinungen im Sommer I908 gedacht ist (s, 

— Fui die Wiikung von Vulkanausbrüchen sprachen schon Messung' 
CoRNU^) und Pickering, was auch von cisterem klar ci*kannt wurde, 
von 0,75 im Punkte maximaler Polarisation vorm Kiakatauatisbruch enl.si 
1884 solche von etwa 0 , 48 . Systematische Messungen — die wir (in Wasl 
und an versclnedenen anderen Orten Nordameiikas) Kimball 2) verdau 
begannen eist nach dem Ausbruch der westindischen Vulkane im Jahr 
Tabelle 24 gibt die größten innerhalb der einzelnen Monate für den S 
abstand von 90 “ im Sonnen vertikal in Asch evi 11 c bzw. auf dem Black M( 
gefundenen Werte. Zur genauen Beurteilung der Zahlen müßten B( 
tungsort und Tageszeit angegeben sein; es springt aber auch so cl 
genug die im Jahre 1904 beginnende Zunalimc in die Augen. Für i' 
1908 kommen, von Kimball abgesehen, wohl nur die von Busen und 
für Tortosa berechneten Werte in Frage. Ein Blick auf die Km von dei 
I90Ö bis 1909 inkl. zeigt deutlichst die verhältnismäßig kleinen Wc 
1906 und 1908 und vor allem für 1907 ^). Es liegt nahe, die von M. 
für Heidelberg und von Busen®) für Arnsbcig (dnich die ncutialen Pui 
in Zukunft öfter einfach als n.P. bezeichnet —) nachgcwicscnc Trübi 
Jahre 1906 und 1907 auch für den Rückgang von P in Tortosa vciantv 
zu machen. Die Störung] I906 ist offenbar völlig, die von 1907 wohl zu 
auf die Vc.suvausbrüche in diesen Jahren zurückzu fuhren. Die Polari: 
Storung von I906 ist in Ameiika nicht zu erkennen, wohl aber die we« 
größere von 1907 . Da nun der Ausbruch von 1907 nicht annähernd 
deutung desjenigen von I906 hatte, lag es nahe, für 1907 eine allgemein 
Sache (auch an Sonnentätigkeit gedacht) zu suchen. Erst viel später 
sie in einem unbekannt gebliebenen starken Ausbruch des Ksudatch erli 

— Im Jalue 1908 ist wohl mit einer Nachwirkung genannter Ausbrüche z 
neu; hinzu kam offenbar die Wiikupg fein verteilter kosmischer Materie, di 
Anschein nach in hohe Atmosphäienschichtcn eindrang und am 30. Juni 
1908 inneihalb eines großen Gebiets von Nordeuropa die glanzenden 
cischeinungen des Abend- und Nachthimmels hervorrief, Uber den Emf 
Katmaiausbruchs (Jüni 1912) auf das P. sind wir durch die Beobachtungen 1 
und Kimballs iccht gut unterrichtet^). Beim Zenit in Davos erkennt ms 

9 A, CoRNU, C R, läl. y9, S, 4S8 —493. 1884; Joiirn. de phys, ( 2 ) Bd. 4, S, 57“' 
-) II. II KiMHAi.e, s vor allem Bull of tlie Mount WeaÜiei Obs Bd 3, PI- 
bis 126 , vor allein ab S. 110 , \veitcr s Anm. 2 auf S. 113. 

Fr Busch 11 . Cur Jensen', 1. c. S. 417 
•') M Woi.r, VierLclj.selir d, Astr Cios. 1907, S 162 
ß) Fi. Busch, Meleorol ZS Bd. 25, S 412-414. 1908. 

li IIui.'hiN, Medd Ir Stockholms I-Iocgskol Min. Inst. 1924, Nr. 48 
b C Dorno, 1, c 1919 ; I-I, I-I Kimrall, s Bull. Mount WcaLhor Obs. Bd. 5 , i 
1912 u, Bd. 5 , S. 295 - 312 . 1913 (s auch Bd. 3, S. 114. 1911) und allgcmcdn sei 
laufenden Her, im Mounth, Woalhoi Rev, 
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hier, daß die Trübung nur bei kleinen Sonnenhöhen vermindernd wirkt, bei größerem 
h dagegen P vergrößert. Das allmähliche Abflauen der Störung ist aus den Werten 
Oj 530 ; 0 , 5^8 und 0,740 m ersehen, die für /i == 0 ° und für die Abschnitte Dezember/ 
Februar (des folgenden Jahres) füi 1912 ,1913 1914 gelten. Bedeutsam für die 

künftige Beurteilung des atmosphärischen Reinheitsgrades ist Doknos Eigebnis, 
daß vor allem im August und Sei^tember 19 I 3 der Punkt maximaler Polaiisation 
trotz durch sonstige Messungen angezeigter stärkerer Trübung jedenfalls nahezu 
normale Verhältnisse anzeigt, was Dorno durch die Schwächung der i~ und i-^- 
Komponentc im nämlichen Verhältnis erklärt und wodurch auch ein friihcres Ergeb¬ 
nis Jensens verständlich werden könnte^), Für den Einfluß gesteigerter Sonnen¬ 
tätigkeit auf P konnte er mit Sicherheit nur Material vom völlig wolkenlosen und 
meteorologisch ungetrübten Himmel des 25 . August 19 lö beibringen, wo er für eine 
mittlere Sonnenhöhe von 54° entsprechend der veränderten Helligkeitsvcrteilung 
und der für das Tagcsmittel um 6,2% herabgedrückten Intensität der Sonnen¬ 
strahlung eine auf der Sonnenseite kaum veränderte, dagegen auf der Gegenseite 
stark verminderte Pol.-Größc fand. Zu erinnern wäre hier daran, daß Busen und 
Jensen nach eingehender Analyse der von Hurion“) (auch im Punkte maximal. 
Polar.) gefundenen P.-Werte zum Ergebnis kamen, daß m den ersten neunziger 
Jahren des verflossenen Jahrhunderts in Clermont cm die P.-Größc hcrab- 
druckendes Moment vorlag, ohne daß es gelungen wäre, bedeutende Vulkanaus¬ 
brüche nachzuweisen. Allerdings stellten sich gegen Ende 1893. obgleich die 
SonnenLätigkeit noch stark war, normale Werte ein. 

In nahe Beziehung zueinander treten die ICiMBALLschen und die Boutartc- 
schen Untersuchungen über die Abhängigkeit der Pol.-Werte von den atmo- 
.sphäiischen Tiansparenzvcrhällnissen. Beide verbanden Pyrheliometer- und 
Psychrometermessungen mit Bestimmungen der Pol,-Größe im Punkte maxi¬ 
maler Polaiisation. Kimbaix^) war zunächst wesentlich um die Erkenntnis des 
von der Verschiedenheit dei Schichtdicke hcniihrenden Ihiktors bemüht. 
Die erwartete einfache Beziehung zu der dem anvisiciten Punkt zukom¬ 
menden Schichtdickc fand er zwar nicht. Dagegen gelangte er unter dei An¬ 
nahme, daß die Atmosphäic aus einer unendlichen Zahl konzentrischer Luft¬ 
schichten besteht, und daß P in den verschiedenen Schichten, entsprechend der 
Zunahme der Zahl größerer Teilchen zur Erde hin, mit der Höhe der anvisierten 
Stelle wächst, zu einem Ausdruck, in dem die Sekante des Zenitabstandes der 
Sonne als Variable vorkommt. Eine Beziehung zur absoluten Feuchtigkeit fand 
ei nicht,. Wcsenllich war das Ergebnis, daß P, wenn auch nicht nach ein¬ 
fachem Gesetz, mit zunehmender Trübung abnimint, und daß auf Pol.-Mes- 
sungen beruhende Bestimmungen der atmosphäiischen Transparenz mindestens 
ebenso verläßliche Resultate ergäben wie pyrhcliomclrischc und psychromc- 
trische Messungen. — Zu ähnlichen, außerordentlich klaren Ergebnissen ge¬ 
langte, unabhängig von Kimball, später Boutaric^) in dem an sich offenbar 
sehr günstig gelegenen Montpellier. Die Messungen fielen allerdings wesentlich 
in die Zeit dc'i* Katmaitrubung. Um den Vergleich der für die nämliche Lufl- 
massc geltenden, in verschiedenen Jahreszeiten liegenden Werte durchführen zu 
können, wurden die Stialilungswerte auf die gleiche Entfernung Erde—Sonne 
reduziert. Es ergab sich, daß hei nicht zu verschiedenem Wasserdampfgchalt 
im allgemeinen Intensität der Sonnenstrahlung (7) und P einander parallel 
geben, so gedacht, daß gleichem 7 ein gleiches P entsprechen würde. Wenn für 

*) Fr. Busch u Chr, Jenskn, 1 c S 404—■ 407 . 

2 ) A Hurion, s, Anm.2 atif S. 106 

3) H, H. Kimualu, s Anm.2 auf S 118 

'h A.Boutaric, s, Anm 3 auf S 109. 
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zeitlich weit voneinander abhegende Tage gleichem P ein anderes I entsprac. 
so lag die Erklärung meist in der Veischicdenheii der absoluten Fctichligkei 
so gedacht, daß die im unsichtbaren Spektrum liegende selektive Wasserdamp 
absorption wohl das I, aber nicht das P beeinflusse. Sehr wichtig ist das Eigel 
nis, daß die atmospliäiische Absorption in ganz wesentlicher Weise duich d 
Lichtdiffusion bedingt ist. — Vor kurzem hat nun Kalitin pyrheliometiiscl 
und polarimetiische (wie bei Boutaric und Kimball, im Punkt maxiinah 
Polar.) Messungen mit Bestimmungen der Intensität des diffusen Himmel 
lichtes und mit solchen der Ausstrahlung in den Raum verknüpft^). Sie wurden m 
Hilfe des Scliachbi ettaktinometers von Sawinop ausgeführt. In einer graphische 
Darstellung, die mit Ausnahme der Ausstiahlungswcrte in Abb, 4 gebracl 



wird, ist für das diffuse Licht wegen der Gegensätzlichkeit zu Polarisation um 
Sonnenstrahlung die umgekehrte Darstellung angewandt worden. Nunmehr zeig 
sich eine auffällige Parallelität zwischen den drei Kurven. Für den Korrelalions 
koeffizienten für I und P fand Kalitin den Weit -f-0,82, mit einem wahrschein 
liehen Fehler von ± 0 , 03 . die Kurve der diffusen vStrahlung Änderungen in de 
Durchsichtigkeit besser charakterisiert als die der Ausstrahlung, die, von Wann 
reinigungen abgesehen, aiicli durch andere Faktoren, z. B. die Temperatur, stärke 
beeinflußt wird, ist verständlich, Auffallend ist. daß letztere überhaupt eine S( 
starke Parallelität zu den andern Kurven zeigt. Boutaric fand duichaus keim 
Beziehung zwischen P kurz vor und nach Sonnenuntergang und der gleichzeitig 
gemessenen Ausstiahlung. — Hier ist auch der Pol.-Große zur Zeit von Sonnen 
Finsternissen zu gedenken. Jensen 2) konnte beim Vergleich mit dem nachfol 
genden Tage gelegentlich der Finsternis vom 17. Apiil 1912 nicht den geringstei 
Einfluß feststellen, wobei alleidings die ungünstige Mittagszeit (Gefahr große 
Schwankungen) zu bedenken ist. Steenquist^) fand dagegen am 8. A])iil1921 ii 
Vilhelmina (Finnland) einen deutlichen Einfluß (zur Zeit d. Max. in 90° Sonnenab 
stand 0 , 380 , vor- und nachher 0,412), und die entsprechenden Messungen Kart 
schaguins^) in Moskau machten jedenfalls eine Verringerung der P.-Werte durcl 
die Sonnenfinsternis wahrscheinlich (Himmel nicht wolkenfrei). Die wirksanici 
Faktoien sind hier offenbar Kondensationsprodukte des Wa.sserdampfes, wu 

9 N, N, Kalitin, s, Aiim. 7 auf S ) 09 . 

9 CiiR. Jensen, Himmelswelt S I77ff. 1925, 

“) D. SfEENQuisr, Tekn Meclcl. fi Kungl. Telegi Nr, 5-- 6 , S 39 - 41 , 1921. 

*) ÄI V. Kartsciiaouin, s, Anm, 8 auf S 109. 
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denn auch — ganz abgesehen von der natihlich äußerst wichtigen Veiänderung 
von S/d im Sinne Exneus^) — alle mit dem Kondensationsproblem zusammen¬ 
hängenden Fragen von einschneidender Bedeutung für die Polarisationsverhältnisse 
sind. Hier kommt auch die Abhängigkeit atmosphärischer Trübungen von der 
Wetterlage in Frage [s. MyrbaciF), Gockel^), Marten^*), Süring'^) u, a.]. Auf die 
Bedeutung der Verfolgung von P für die Wettciprognose wies zuerst vor allem 
CoRNu«) hin; weiter .sind hier zu nennen Busch, Bell, Dorno, Eredia’), 
Jensen, Schultz®) und Süring, indem Jensen auch die Frage einer etwaigen 
Bedeutung der Veifolgimg der Pol.-Phänomene für die langfristige Prognose 
{Schaffung von ICondensationskernen dmch Fremdparlikel) ins Auge faßte ^). 
Gegen die Richtigkeit einer derartigen Auffassung scheint alleidings zunächst die 
geringe, von Wigand am 5- Januar i9i‘} bei Plöhcn bis zu 6950 m gefundene 
Kernzahl zu sprechen^“). — Mehr wie bisher wird man in Zukunft auch auf die sog. 
optische Trübung (Schlierenbildung) der Atmosphäre (s. v. PIanns Lehrb. d.Mct. 
1926 , S. 15 u. ab 18) Rücksicht nehmen müssen, deicn Bedeutung für die atmo¬ 
sphärische Polarisation von Kimball^^) betont wurde. Ob und wieweit sich der 
in Beziehung zum LiNKEschen Trübungsfaktor Ts (s. S. 71) gesetzte, von Milch 
definierte, für einen SonnenabsLand von 90® geltende ,,Depolarisationsfaktor" I) 
in Zukunft für die quantitative Erfassung der trübenden Faktoien eignen wird, 
bleibt abzuwalten, wenn auch die erste Anwendung auf die Wetterprognose 
sowie auf Davoser Messungen ein befriedigendes Ergebnis biachte, wobei beson¬ 
ders die prinzipielle Übeieinstimmung der von Dorno beobachteten und der 
berechneten P-Weite (bei konstantem D) hinsichtlich der raschen Änderung 
bei geringen und der langsamen bei großen Sonnenhöhen zu beachten ist. Es 
ergibt sich, wenn P durch das Verhältnis vom polarisierten zum Gesamtanteil 
des Lichtes definiert wird, das D zu 

/ 1 \ /(Od) 

wo durch f{hTTs) Abhängigkeit von der Sonnenhöhe und vom Ti übungsfaktor 
angedcutet ist, wobei / (0,1) diese Funktion für h — 0° und 2'g -- 1 (d, h. völlig 
reine Luft) bedeutet. Bedenklich erscheint aber, ganz abgesehen davon, daß 
Milch die vereinfachende Annahme macht, daß die größeren Teilchen nur neu¬ 
trales Licht reflektieren, die völlige Vernachlässigung der sckundäicn Diffusion, 
die nach Milch für h — 10® einen Fehlei von nur 4 % und bei steigendci Sonne 
einen noch geringeicn bewirken würde. 

f) Die Polarisationsgröße in verschiedenen Spekti albczirken. 
Die Unstimmigkeiten der Ergebnisse verschiedener Bcobachtei dürften wesentlich 
auf die verschiedene Sonnendistanz des an visierten Punktes und auf ungenügende 
Kenntnis bzw. Charakterisierung des jeweiligen atmosphärischen Zustandes 


1 ) F, M. Exner, s S. 80, 

-) O, Mykbach, Wiener Bei Bd. II 9 , Ha März 1910 ; MetcoioL ZS. Bei, 39, S, 6l 
bib 62 . 1922 . 

3) A, Gockel, Meleoiol. ZS. Bd. 38 , S. 78 —82. 1921 ; Bd. 40, S. 129-138. 1923. 

*) W IMahten, Yeröffcntl, d, Kgl, piciiß Met. Inst. 1914. Nr, 279 . 

3) R Süring, Metcoiol ZS Bd. 41, 3,325—346. 1924. 

A. CoRNu, Proc Ainer. Acad. Bd. 43, 3, 407 — 412, I 907 /O 8 , 

’) Siehe darüber L, Palazzo, Berichte über die Versammlungen d. Intern, Met, 
Komit, nsw S. 51 — 53. Berlin: Behiend & Cie, 1910 , 

3) L G. Schultz, Pioc Sec. Conv, of Wcath, Bnr. OHic. Wäfahington 1902 , S. 28 - 31. 
3 ) Chr. Jensen, Das Wetter (Aßmannheft). 13. April 191S, 

^3) A. Wigand, Moteorol. ZS, Bd. 30 , S, 249— 250 . 191.3. 

*^) H H, Kimbali., Journ. Frankl Inst April 1911 . 

^ W. Milch, ZS f. Geophys Bd. 1 , S 109 —II 7 1924/25. 
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zuruckzufiihien sein. Daliei ist an den ausgeprägten, von Dorno^) konstatierten 
Jahresgang zu crinnein. Die Beanstandung der Filtermethode (zu große Breite 
des durchgclassenen Spektialbezirks) durch Kalitin®) ist sicherlich nicht anwend¬ 
bar auf die Benutzung von Wrattenfiltern (Dorno), und es ist zu beachten, 
daß Kalitin tiotzdcm so großen Wert aut die gute Übereinstimmung der eigenen 
(mittels Filter und auch mittels spektral zerlegten Lichtes gefundenen) mit 
den früher von Pilisciiikoff®) mit Hilfe von Filtern gewonnenen Eigebnissen legt. 

Aus dem Gros dei bisherigen Messungen geht jedenfalls hervor [s. Dokno 
und Gockel‘‘)], daß in Sonnennähe — nach Dorno jedenfalls bis zu 30 bis ^0“ 
Abstand — das P für größere X dasjenige für kleinere zu überragen pflegt. Das 
selbe scheint im wesentlichen bei starker Lufttiubimg auch für die Maximal- 
polaiisation zu gelten (Dorno, Gockel, Pernter^)]. Unaufgeklärte Ausnahmen 
bilden die von Cornü®) bei der Krakatautrübung (1884), die von Piltsciiikoff 
und die von Kalttin bei staubiger bzw. dunstiger Luft gefundenen Zahlen, 
ebenso die, welche Hurion’) 1892 und 1893 bei an .sich geringem P fand (geringe 
Differenzen Rot-Blau, zum Teil auch hier umgekehrt). Bei heiterem Himmel 
ist in 90° Sonnenabstand nach Dorno Pg > Py{gr = Grün, r — Rot, g — Gelb, 
b ~ Blau). Nach Gockel sind bei reinster Atmosphäre die Differenzen zu 
gering, um genügend sicher zu sein [dies von Ticiianowsky^) beanstandef|; 
bei Abnahme der Sichtigkeit wäre P größer für kurze als für lange X, und erst 
bei starker Duiistschicht käme die Umkehr rn Frage. Pernter fand für hei¬ 
teren Himmel (auch in 90° Sonnenabstand) Pgr> Pb> Pr, Kartschaguin 
P6 > Pg, aber merkwürdigerweise Pb kleiner als P im unzcrlcgten Lichte. 
Nach Ticiianowsky ist dann Pr > Pg > Pb \ bei Abnahme der Luftrein- 
heit rückte das Maximum ins Grün (ob hier ähnliche Verhältnisse wie bei Pern¬ 
ter?), bei weit«er ins Blau. Bei starker Trübung scheint es sich auch nach 
ihm ins Rot zu veischieben. Kalitin fand verschiedene Verteilungen; vor¬ 
herrschend war jedoch Pr > Pgr > Pb. Wohl zu beachten ist bei der Beurteilung 
dci verschiedenen Ergebnisse, daß im Gegensätze zu den übrigen genannten Be¬ 
obachtungen die Messungen von Kalitin und ganz besonders die von Ticiia- 
NOWSKY in verschiedenen Gegenden ausgefrihrt wurden, so daß möglicherweist 
Bodenbeschaffenheit und klimatische Verschiedenheiten, in allererster Linie aber 
offenbar Ictzteie einen ganz verschiedenen Einfluß ausüben konnten (s. auch S, 13 5). 
-- Die ebenfalls in verschiedensten Gegenden der Erde ausgefühi ten Messunger 
von Niciiols®) beziehen sich auf den Zenit. Die Farbeiiabhängigkcit zcigti 
eine auffällig große, Mannigfaltigkeit. Wenn auch die von ihm gefiindenei 
Veriiältnissc großenteils noch einer befriedigenden Erklärung harren, so sine 
doch diese Messungen besonders wertvoll, weil sie mit solchen der spcktralci 
Helligkeitsverleilung kombiniert wurden. — Bemerkenswci t sind noch folgciidi 
Eigcbnisse Kalitins: I. Bei Abnahme der Lufttianspaicnz ist eine stärker( 
Tendenz zum Fallen der P-Werte zu konstatieren, wenn man von kurzen zi 
langen Wellen übergeht. II. J3eim Steigen der Sonne ist die Verminderung voi 


1) C. Dorno, 1 c. S. 117 — 125 . Beilm: Bchiciul & Co iyi 9 , Phys der Sonnen- uiu 
llimmelsstiahlunR. S, 82 lliannschwcig 1919: Mcteorol. ZS Bd 35, ^ 124 1919 

N N Kauitin, Mcteoiol. ZS. Bd 43. S. 13211.1926; s auch Geopliys. Samml. Bd 4 
2 Die fein ng. 

3) N. J*ii/r.sciiiKOFF, C K. Bd 115 , S. 555 — 558 . 1892 . 

h A Gockbi., Ann. d Phys Bd 62, S 283 ff. 1920 

®) J M PuRNriiR, Wienci fh-nkschi. J3d 73. S. 3ol—328 1901 

®} A. CoRNCJ, C H Bd 99, S 488ff. 1884 

’) A II URION, Ann chiin phys. Bd 7, S 456 ff 1896 

*) J. J Ticiianowsky, Mcteoiol. ZS Bd 43, S 288 ff. 1926 . 

3) li L. Nichoi.s, Phys. liev. Bd. 26 , S 497 ff. 1908. 
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P am meisten aiisgepiägl für die weniger brechbaren Strahlen (entsprechend 
bei Pn.TScniKOFF). Ergebnis II ist in giitci Übereinstimmung mit I, wenn 
man bedenkt, daß bei zunehmendem h der beobachtete Punkt sich nicht nur 
dem nnicineren Horizont nähert, sondern daß auch die Sichtigkeit an sich die 
Tendenz hat, mit zunehmender Sonnenhöhe zu sinken, 

13. Die neutralen Punkte, a) Allgemeine Bemerkungen. Am leichtesten 
beobachtbar ist der untei normalen Verhältnissen um Sonneuuntcigang etwa 
17 bis 18° über der Gegensonne liegende AKAGOsche Punkt (d-Punkt), schwie¬ 
riger schon um die nämliche Zeit der in etwas kleinerem Winkelabstand von 
der Sonne befindliche BABiNETsche Punkt (Ba-Punkt). Älit vcieinzeltcn Ausnah¬ 
men [CiiASE^)] ist der unter der Sonne liegende BREWSTER.sche Punkt {Br- 
Punkt), der übeihaupt erst erscheinen kann, wenn h mindestens = 10 bis 11° 
ist, am schwersten beobachtbar. Nach den von 
Büsch, Dember und Dokno bestätigten Messungen 
Jensens^) wächst der Abstand des /I-Punktes 
normaliter umgekehit mit der Wellenlänge, ebenso 
nach den durch Dember bestätigten BuscHschen 
Messungen®) der Ba-Abstand, wogegen sich nach 
Dember und Uibe"^) das Verhältnis für den Br-Ab¬ 
stand umkehlt. Letztere fanden im März, April 
und September 1916 auf Teneriffa einen von der 
Luftbeschaflcnheit stark abhängigen neutralen 
Punkt mit einem mittleren Sonnenabstand von 
25,5 Abb. 5 zeigt nach Messungen m Ilmenau®) für 
eine Sonnenhöhe von etwa 20° den B- und 7ir-Punkt 
sowie den /I-Punkt in Abstanden von der Sonne 
bzw. der Gegensonne von etwa 12,14 und 24°. Entsprechend dervon Busch aus den 
eigenen und den KLÖDENSchen Messungen gefundenen Beziehung kann man für den 
/I-Punkt unter normalen Umständen als Regel annchmen, daß sein Abstand einige 
Zeit vor Sonnenuntergang abzunehmen beginnt, um kurz nach Untergang ein Mini¬ 
mum zu erreichen und sodann zuzunehmen®). Die sich aus den von Brewster 1841 
und 1842 in St. Andiews, an der See, angestellten Messungen cigebcnden Abwei¬ 
chungen hiervon bedürfen der Aufklärung. Die genauere Eimittclung der Sonnen¬ 
höhe, bei welcher der Abstieg dei Kurve unter veischiedenen Verhältnissen 
beginnt, steht noch aus. Genz’) fand bei seinen Untersuchungen über die Ab¬ 
hängigkeit der Höhe des /I-Punktes von der Helligkeit des Himmelsgewölbes 
( 1911 ) das Maximum meist zwischen // ~ 11 ° und h= 13 ° liegend. Hinsicht¬ 
lich des B< 7 -Punktes stellte Busch®) und hernach Sack®) fest, daß er sich all¬ 
mählich von dei zum Horizont sinkenden Sonne entfernt, um sich ihr hernach 
zu nähern. Jensen stellte einwandfrei fest, daß jedenfalls bei größcien Sonnen- 



Ö P li. CiiASK, Phi! Mag JW. 32 , S 79 — 80 . 1866; Pioc. Amcr, Plnl Soc. Bd. 10 , S. $. 
1866 ; Phil Mag Rd. 32, S 156—157 1866 ; Ptoc Amci. Phil. Soc. Bd. 10 (vom Februar) 
l^hil Mag 13d. 34, S. 325 IS 67 , Sill. Journ. (Juli 1867 ). 

-) Fr Busen u Chr Jenskn, 1. 1- S 251 u. 252; Cnit. Jknsen: Mitt d. Vci. v Fi. 
d Astr, ii kosm. Phys Bd. 22, S. 208. 1912 ; Meteoiol ZS. Bd. 30, S. 81B. 1913, Jalirb. 
Hamb. Wiss Ausl Bd 32 , 3. Bediefl, S. 63 — 80 I 9 I 6 . 

3) Fr Busch. Mcteorol ZS. Bd. 30 , b 329 ff. 1913. 

‘) H. Dember u. M. Uibe, s. Anni. 10 auf S. 77 
. ®) Noch nicht vei offen Hiebt (Beobachtungen von F. Schwab). 

“) Fr Busch, Mcteorol ZS, Bd. 3 , S. 532ff. 1886 ii Bd. $. 1889, Beil z. Progr. d. 
Gymnas. Atnsbeig 1890 . 

'') K Genz, Jhssoit Kiel 1913 

“) Fr. Büsch, Äfcteorol. ZS Bd. 22, S. 248—254. I 90 S. 

®) G. Sack, Meteoiol ZS ßd.21, S 105—112. 1904. 
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tiefen ein erneutes Steigen eintritt, so daß das erste Maximum nur als ein sekun¬ 
däres zu betrachten ist. Auch SüRiNG^) fand, daß in Potsdam in der Regel 
um die Zeit des Sonnenunterganges nur ein sekundäres Maximum erreicht wird. 
Zwischen dem Wintei 1910/H und 1911/12 fehlte es völlig. Dasselbe scheint 
für die von Plassmann^) im Jahre I 910 und I 911 ausgefuhiLen Messungen zu 
gelten. Sack fand bei seinen zwischen Oktober 1902 und September I 903 in 
Lübeck diuchgcführtcn Messungen, daß hinsichtlich des Bcwcgungssinncs in 
bezug auf Sonne und Gegensonne mutatis inutandis für beide Punkte die Ver¬ 
hältnisse moigens und abends die nämlichen sind, Nachdem Busen erkannt 
hatte, daß dem Sinken des M-Abstandes ein Steigen vorauf geht, wies er, wenn 
auch das letzte Anwachsen des 7?rt-Abslandcs noch zweifelhaft war, deutlich 
darauf hin, daß es sich offenbar bei beiden Punkten um eine völlige Überein¬ 
stimmung hinsichtlich dei Richtung der Bewegung in bezug auf die Sonne und die 
Gegensonne und nur um eine Phasenverschiebung handle®). ~ Über den Bi'-Punkt 
hegen bishei verhältnismäßig wenig Messungen vor, so von Buscir, Ciiasbü* 
CoRNU®), Dkmber und Uibe, Dokno, Platania“). F. Schwab sowie J. L. und 
CiiR. Soret’) (ganz neuerdings von C, Voigts in Lübeck). Seine Veifolgung scheint 
im allgemeinen günstiger zu weiden mit der Erhebung des Beobachters über das 
Meeresniveau. Gegen die hieiaus etwa zu ziehende Schlußfolgerung, daß größere 
Luftreinheit die Beobachtung erleichtei t, scheint — wenn man nicht etwa zwischen 
Verunreinigungen in höheren und in tiefeien Luftschichten unterscheiden muß — 
wiederum der Umstand zu spiechen, daß Zeiten allgemeiner atmo.sphärischer 
Trübungen dieselbe offenbar beglin.stigt. Wenn Dorno®) im Hinblick auf die 
Niclitsichtbaikeit des l’unktes in Muoitas-Muraigl an dem eine außergewöhnlich 
gioßc Luftiranspaienz aufweisenden 24. Januar 1924 meint, hieiin möglicherwei.se 
eine Andeutung dafür erblicken zu dürfen, daß die Entstehung der n. P. — vom 
Einfluß der Reflexion an der hellen Erdobei fläche auf das Phänomen wollen wir 
ganz absehen — das Vorhandensein von Fremdkörpern in der .sonst reinen Gas- 
atmo.sphäie benötige (s. dazu Busch und JensenI. c. S. 118, Abs. 2 ), so stehen dem 
scheinbar die Aussagen von ]3uscir und Chase gegenüber, nach welchen der 
Br-Punkt nur bei sehr klarer Luft (wie es scheint, hier wesentlich die tieferen 
Luftschichten in Frage kommend) zu beobachten ist. Möglicherweise spielt 
hier dei etwa von der Luftbeschaffenheit abhängige Sonnenabstand die ent¬ 
scheidende Rolle, zum Teil vielleicht sogar in dem Sinne, daß das Erscheinen 
des Punktes am Himmel rein geometrisch ausgeschlossen ist. Merkwürdiger¬ 
weise soll allerdings nach Demjjer und Uibe der Abstand auf Tcnciiffa 
von dei Luft])eschaffenheit (und auch von der Sonnenhöhe) unabhängig sein. 
Aus den Messungen Busens [s. n, a. Busch und Jensen“)] und noch mehr aus 
denen Dornos^®) ist allerdings zu entnehmen, daß die Abstände jedenfalls zu 
Zeiten starker allgemeiner Trübungen besonders groß sind (für eine Sonnenhöhe 

R. SÜKING, Veiüff. Kgl. Pieuü. Met. Inst, Nr 240, S. X ff. Mcteoiol ZS. 

Jict. 28 , S. 121- 123. 19IU 

J. Pi.ASSMANN, WiHS. J3eil. z. Progr, d. Gymnas z. Münster 1912, S, 44 (Xtef. 
ßubCH, Mclcoiol. ZS 1912 , S 347 -349). 

ä) Fr Busch, Das Weltall, S. 37 — 41, 55 —ö2 ii. 77-SO. 1905 (besonclcr), letztere), 
Ö P. K Chase, s, Anm. I arif S. 123. 

A. CoKNU, 8, Anm. 6 auf S 51. 

®) G, Plaiania, Reale Accad. Naz. dei Lincoi Bd. 14 , S, 26 1923. 

’) J. L. ii. Chr. Souet, Aich sc phys. ct nat., Jan. 1889 C, R. ßd. 107, S. 621 bis 
622. 1888. 

**) C. Dürno, Grundzüge des Klimas von Mnottas-Muraigl, S. 100. Biaunschweig: 
Vieweg & Sohn 1927 

“) l’-R. Busch u. Chr, Jensen, 1 , c. S, 234, 

^‘’) C, JXORNO, 1 c. 1919 , Tab. 48b. 
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von 4S° etwa zwischen 24 t^nd 27° statt 10 bis 12°). Aus den Messungen beidei 
Beobachter sowie aus sonstigen noch nicht veröffentlichten Beobachtungen Ist 
weiter klar zu entnehmen, daß einestarkeTcndcnzder Abstandsveiringerung mit 
steigender Sonnenhöhe besteht (für Noimalzciten der Minimalwert bei h= 55^ 
etwa 8°, bei h =■ 20° etwa 14°). Soweit das düiftige Material Schlußfolgei ungen 
zuläßt j scheinen die Br-Abs Lande im allgemeinen die B«-Abstände um einiges 
zu überiagen. Da nun die von verschiedenen Beobachtern gewonnenen Ergeb¬ 
nisse zum Teil merkwürdig voneinander ab weichen, sollte man dem Br-Punkt 
in Zukunft unbedingt großcie Aufmerksamkeit schenken und vor allem auch 
prüfen, ob und wieweit die von Exner vertretene Ansicht zu Recht besteht^), 
daß der Abstand bei besonders klarer Luft größei zu sein scheint, als bei un¬ 
reiner 2). Möglicherweise ist hiei etwas durch Anbiingung eines Glimmerplatt- 
chens vorm SAVART.schen Polaiiskop zu eireichen^). 

Unter besonderen Umständen {Nebel, Wasseiflächcn) winden besondere 
neutrale Punkte im Sonncnveitikal beobachtet, so von Brewster 1841, von 
Rubenson in Segni im Jahre 1862 und von j. L Soret'*) 1888 am Genfer See. 
Um ein ähnliches Phänomen dürfte cs sich wohl bei dem erwähnten beson¬ 
deren neutralen Punkt bei Dember und Uibe handeln. Hierher gehöion auch 
die interessanten und für die Theorie der n. Punkte wichtigen Untersuchungen 
Büschs bei Vorhandensein von Wolken. IBuscii®) fand auch, daß der i4-Punkt 
stets, der Ba-Pimkt nach Sonnenuntergang von einem neutralen Punkt inner¬ 
halb des Sonnenvertikals im Terrain begleitet ist. Wird das feste Terrain 
durch größere Wasseiflächeii eisetzt, so zeigen sich nach Jicnsen®) jedenfalls 
bei tiefstehender Sonne mit dem Polariskop Unterbrechungsstellen, die sich 
dem Horizont um so mehr nahem, je mehr man sich aus der senkrecht zur 
Sonne stehenden Visierlinie dem Sonnenvei tikal zuwendet, um dort in den 
PTorizont zu fallen. Aiilgrimm zeigte auf icchncrischom Wege, daß die Reflexion 
des Himmelslichtes an der Wasseroberfläche noch eine weitere, bis an den 
Beobachter heranreichende Kurve der Unter brechimgsstellen ergeben müsse, die 
er hernach auch beobachten konnte, — Was nun die normalen neutralen Punkte 
betrifft, so können sic durch Wolken aus dem Sonnenvcrtikal herausfallen. 
SuuiNG fand für Potsdam, daß der H-Punkt (entsprechend — allerdings geringere 
Abweichungen — beim weniger beobachteten B«-Punkt) duichschnittlich 5 ° nörd¬ 
lich vom Sonnenvertikal lag. Weiter wurden solche azimutalen Abweichungen von 
Knopf’) m Jena und von Dorno in Davos konstatiert, veieinzclt auch von 
Jensen®) in Wengen. Wieweit es sich um Tciraineinflüssc (in Potsdam Seen 
in der Nähe, in Jena, Davos, Wengen Berge) handelt, oder wieweit hier auch 
tiefere Ursachen (s. Schmids Untersuchungen über das Zodiakallicht) in Frage 
kommen, bleibt zu untersuchen. 

b) Die neutralen Punkte in Abhängigkeit vom atmosphäiischen 
Reinheitsgrad. Tabelle 25 gibt eine Übersicht über die Größe dci A- und 

F. M. Exnkr, Met. Optik, S 667 . 1922 . 

®) Die ganz auffällig klomen und wesentlich im cjitgegengesetzten Sinne laufenden 
Weite, die G Imu 6 (Ami d. It. Osserv, Vesuviano, Sei, 1, T3d. 1, 1924) 1924 in Neapel 
fand, erscheinen sehr bedenklich, 

3 ) Siehe Fr Busch u. Cur. Jensen, 1 c S J98-I99 n. A, Hofmann, Mctcorol. ZS. 
Bd, 40, S. 54 1923 . 

h J. D SoHET, C. R. Bd. 107 , S. 867-870. 1880, Soc. de phys, et d'hist. 11 at, de G6n6vo 
1889, S. 456. 

Fr, Busch u Chr, Jenben, 1 , c. S 238—239. 

3) Fr, Busch u. Chu, Jensen, 1. c S. 239-242; Chr. Jensen, Jaliib. f. Photogr, u. Re- 
produküonsteclm. fhi I 911 (s, auch J. Plassmann, Aim. d. Hydrogi. 1912 , S. 478 —486) 

’) O H. J. Knopf, ßeitr. Pliys fr. Atm, Bd. 8, H, 2, S. 57 — 72 . 

S) CiiR. Jensen, Metcoiol ZS. Bd. 30 , S. 84 . 1913 . 
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Beob.ichtcr 

Zeit 

5,5“ 

1,5“ 

3,5“ 

— 

1,5“ 


-0,5“ 

' 1,5“ 

-3,5“ 

-3-5“ 

- 4,5 

J-Piinltt 

Busch 

1886 

22,8 

22,9 

22,8 

22,7 

21,7 

21,7 

20,6 

20 ,a 

20,4 

21,0 

22, 


Jensen 

1910 

22,7 

22,4 

22,1 

21,7 

21,2 

20,4 

19.9 

IO,« 

19,8 

20,8 

23,' 


Jensen 

1911 

22,0 

21,8 

21,5 

21,1 

20,6 

20,0 

19.6 

19,4 

19,5 

20,5 

22, 


Busch 

1911 

20,2 

20.1 

19,9 

19,6 

19,2 

18,9 

18.7 

18,6 

19.1 

20,5 

22,' 


Dorno 

1915 

18,9 

18,6 

18,6 

IS,4 

18,3 

18,2 

11,« 

17.7 

18,1 

18,6 

20, 

/t-Pimlct 

Busch 

1886 

20,0 

20,6 

21,7 

22,8 

22,8 

24,1 

U,1i 

23.1 

23.0 

22,4 

20,' 


Jensen 

1910 

16,2 

16,8 

17,4 

18,1 

18,7 

i!),s 

19.0 

18,8 

18,6 

18.6 

I8,i 


JEN.SEN 

1911 

16,6 

17,0 

17.4 

17,7 

18,0 

18.2 

18.4 

18,6 

18,6 

18,3 

18.' 


Busch 

1911 

14,4 

15,0 

15,7 

16.3 

16,8 

n,i 

IT,I 

16,8 

16,3 

15.9 

15,' 


Dorno 

1915 

10,6 

17,3 

18,3 

18,3 

17,8 

11,0 

17.6 

17,0 

17,0 

16,7 

I7.' 


73rt-Abständc verschiedener Beobachter bei Sonnenhöhen zwischen +5,5 
— 5,5“ in Zeiten, wo die Atmosphäre jedenfalls einigermaßen rein wai 
Büscii 1886 handelte es sich nin zwischen dem 26. April und 30. Sept( 
angestellte Beobachtungen, im übrigen um Jahrcsdurchschnittswerle für 
liehst wolkenlose Tage. Zu beachten ist, daß sich die Atmosphäre im 



1886 offenbar noch nicht völlig der Fremdpartikelchen dci Katmaikatast 
entledigt hatte, daß Jensen am Rande der Großstadt (Hamburg), T: 
offenbar unter besseicn Verhältnissen, Dorno iin Hochgebirge beobad 
und feinei, daß sich 1911 besonderer atmosphärischer Reinheit erfreute, 
daß auch 1915 für Davos nach den vci schiedensten optischen Messungc 
ein Jahr besondeier atmosphärischer Reinheit anzusehen ist. Zieht man 
/i-Punkt die Differenzen zwischen dem einem h — 5,5° zukommenden und 
kleinsten Abstandsweit, so könnte man daraus beim Vergleich entnehmen 
sie sich mit zunehmender Trübung vergrößern. Ähnliches ergäbe sich au: 
Differenzen zwischen dem sekundären Maximum und dem einem h — 5.5 
kommenden Ba-Wert. Besonders eingehend wurde in dieser Beziehung dt 
Punkt untei sucht, und es hat sich gezeigt, daß die Differenzen zuzeiten sü 
Trübungen gewaltig zunehmen. Wählen wir wieder 5,5 ° Sonnenhöhe (h) als 
gangspunkt, so ergeben sich die Differenzen für die Jahre 1910 bis 1914in 
Hamburg der Reihe nach zu -|-3,1; + 2 , 6 ; -1-12,+ + 9,2 und -f- 3 , 8 . Wirs 
also die Wirkung des Katmaiausbruches und hernacli das Verklingen der Stfii 
Abb. 6 zeigt in übcnaschendcr Weise die Stärke der Wirkung. Während i. J. 
die/I-Kurve völlig über der/irt-Kurvc liegt, kehrt sicli vor altem 1912 bi 
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größeren Sonnentiefen hin das Vcihällnis völlig um^). Typisch sind die — bereits 
1902 lind 1903 von Busen und von Sack festgcstolllcn — Verlagerungen des 
/I-Minimums (nach negativem h hin) und des Ba-Maximiims (nach positivem h 
hin). Die '1912 eingelrctene Störung nimmt insofern eine beachtenswerte Sonder¬ 
stellung gegenüber den I 883 und 1902 eintretenden Störungen ein, als sie jeden¬ 
falls bis nahe zum Schluß mit einer Periode geiinger Sonnentätigkeit zusammen¬ 
fiel, so daß dadmeh die Diskussion der Ergebnisse erleichtert wird. Diese letzte 
große Störung zeigt im Gegensatz zu 1903 mit den besondeis auffälligen großen 
Abstandswerten bei positivem die vor allem beim A-Punkt ausgeprägte Eigen¬ 
tümlichkeit ungemein niedriger Abstandswerte bei negativem h. Eine Verklei¬ 
nerung der Werte bei negativem h gegenüber noi malen Zeiten war allerdings 
auch 1903 von Busch und von Sack^) gefunden. Zum Glück sind seit gut einem 
Dezennium eine ganze Reihe von Beobachtern dei neutralen Punkte auf dem 
Plan gewesen, .so voi allem Busch 3), Dember und Uibe, Dorno'‘), H. Gretscii- 
MANN, Jensenö), Kimball®), Knopf’), Mentzel®), Menze, J. Möller, Plass- 
MANN®), PlATANIA'^®), F. SCIIWAB, SCHWASSMANN, SMOSARSKI, SuRING, WeGE- 
NER*i), Wenger und andere. Uber den Veilauf und die geographi.schc Verbi'ci- 
tung der Katmai-Ti Übung berichteten Maurer und Dorno 1 ®). Über diese ist man 
Überhaupt verhältnismäßig gut orientiert, wenn auch noch manche Ergebnisse 
ausstehen. Diese Trübung äußerte sich nach Jensen auch in einer völligen Um¬ 
kehr der Farbenverhältnisse, so daß die Abstände für die längeren X die größeren 
waren. Die — im Oktobei 1912 bemerkte — Umkehr dauerte in Hamburg wesent¬ 
lich bis in den Januar I 913 hinein. Busch hat die Zeicheniimkehr nicht bemerkt, 
konnte aber am 20. und 21. Dezember 1912 konstatieren, daß die positiven 
Differenzen noch wesentlich kleiner wai'cn wie I 9 IO und 1911. Wegenisr fand 
zwischen den Febiuar und dem April 1913 nahe der norclgiönländischcn Küste 
zwischen den photographisch und den visuell gewonnenen /l-Abslandeii positive 
Differenzen, die für den tiefsten Punkt der Kuive den erstaunlichen Betrag 
von 8 ® erreichten, obgleich die Kuiven hinsichtlich der Amplitude und Lage des 

9 Chr. JensjKn, Jdhrb Hamb, Wiss. Anst. Bd 33 , Jteibeft 3. Hamburg iOlft (Meissner) 
80 & , Mcteorol. ZS Bd 30, S. 81— 85. 1913 : Veih. Ge.s. D Nat. Arzte Bd 84, S. 92—97. I 9 i.l: 
mit H. Menze, Vei Fr. Asti kosm, Phys. 1916 , S. 71 — 83 ; mit H. Sieveking, NaUirwisseiiscii. 
Bd. 2, S. 818-826 1914. 

*) S außer G. Sack, 1 c. (Anm. 9 , S. 123 ) auch G, Sack, Mcteorol. ZS. Bd, 23 , S. 348 
bis 351. 1906 rmd dazu Cur. Jensen, Meteoiol. ZS Bd. 24 , S, 185 H, 1907 . 

3) Fr. Busen, Mcteorol. ZS. Bd 29, S. 385. 1912 ; Bd. 30 , S. 321 —330 1913 , Bd 31 , 
S. 513~522. 1914 , 

'*) C. Dorno, Mclcoiol ZS Bd. 2 q, S. 580-584. 1912 ; Bd. 31, S, 71~8o u. 465-474 

1914. 

®) Chr. Jensen, S. auch Ver Fi. Aslr. kosm Phys. 1919 , S. 37 — 18 ; Iliminolswc'lt 
S. 174 — 181 , 1925 

“) H. IT. Kimbalus Iiu die KatmaitiÜbung in Frage kommende Atbeiten: Journ, 
Wa&biiigt, Acad Bd 3. S 269 -273- 1913; Montb Wcatb. Rev Bd. 41, S. 153-160 

1913 , Bull M Weath. Obs. Bd 5, S. 161 —165. 1912 und S. 295—312. 1913 . Im ulnigen 
belichtet er loitlaulend m Montb. Wcatb Rev (meist d n. I’., d. Pol.-(büße und die 
Sonncnstiabbmg gleichzeitig betieffend) 

’) O. Knopp, Beitr.. z. Phys. d. fr, Atm Bd. 8, S. 57—72. 191 9 . 

«) Malciial von Mentzel, Moeller, Schwab, Wenoeu h a in Bearbeitung (üiici 
SciiWAssM-INNS Messungen bei Jensen bei) 

9) J Plassmann, Astion. Nacln. Bd. 200 , Sp. 352 1915; Bd 203, Sp. 159 - 160 . 1917 ; 
Bd. 207 . Sp. 35-38 19 I 8 ; Bd 210 , Sp. 13-14 1920 . 

’ 9 ) G. Platania, Atu dcll'Acad, Gioen d scionc nat. Catama (Sa) Bd, $, 1911 : 1 1 S. 
Mem dolla Soc. degl Spettr ital. Bd, 1 , S. 153 - 157 ; 1912 , Bd. 2 ,S. 137-142, 1913, Bd, 3 , 

1914, 7 S.; Bd, 5 , 1916 . sS., Bd. 6 , 1917. 4S., Bd. 7 , 1918 . 3 S.; Real. Ac. Naz Dei 
Linc, Bd. 14, 1923 28 S (zusammenfassend). 

11) A. Wegener, Sitz-Bei Ges. z. Befüid ges Nat. Max bürg, 2 S.Febi. 1914 . 

12 ) J Maurer und C. Dorno, Mcteorol ZS. Bd. 31 , 8 , 49 — 62 . 1914 . 
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Minimums ~ im Gegensatz zu den um die nämliche Zeit von RoiützschI) auf 
Spitzbergen gefundenen Zahlen wie es jedenfalls scheint, stark ausgeprägten 
Störungscharaktcr trugen. Im allgemeinen machen sich die Wiikungen starker 
allgemeiner TiÜbungen besonders beim ß^^-Punkt geltend, Die zwischen Mai 
und Dezember 1907 in Arnsberg verfolgte Storung war besonders gekenn¬ 
zeichnet durch die vor Sonnenuntergang gegenüber den J5rt-Abständcn beson¬ 
ders vergrößerten ^1-Abstände, Die mit der verstärkten Sonnentätigkeit in 
Verbindung gebrachte Trübung von Mitte I 916 bis Anfang 1917 wurde in 
Davos auch an Hand der ncutialen Punkte verfolgt. Eine piinzipiellc Verschie¬ 
denheit zwischen den Wiikungen 1912/14 und 1916/17 zeigte sich nach DORNO 
erst bei negativem h, indem sich die 2 I-Abstände zwischen —2,5° und —4,5° 
Sonnenhöhe ein wenig vergi ößeiten und die ßa-Abstände gleichzeitig verkleinerten, 
und indem hernach beide Punkte mit veispätetcm Beginn auffällig steil zum 
Zenit aufstiegen. Auffällig sind die vor allem gegenüber 1911 großen positiven 
Differenzen zwischen den zl- und /h(-Abständen, wie es auch aus den in Arnsberg, 
Bi einen, Catania, Hambuig, Nowawes angestcllten Messungen liei vorgeht. Aber 
auch 1918 weist noch auffällig große Differenzen auf, so für Catänia um Sonnen¬ 
untergang von 1916 bis 1918 von 1,7 auf 1,8 und 2 , 0 ° steigend. Weitere Ent¬ 
scheidungen über den Einfluß der Sonnentätigkeit auf das Phänomen kann viel¬ 
leicht die Anwendung der harmonischen Analyse auf den jährlichen Gang, wie sie 
von Jensen versucht wurde und eine jährliche Doppelpeiiode im Gange dci 
Punktabslände, analog der Doppelpeiiode der Polailichthäufigkeit, wahrschein¬ 
lich machte, erbringen^). Schon vor Jahren wies Busen auf einen Parallelismiis 
zwi.schcn dem Gang der Sonnenfleckcn-Relativzahlcn und den A~ und /i-Abstän- 
den um Sonncnunteigang hin. Er fand für alle drei Phänomene für 1889 ein Mini¬ 
mum, für I 893 tiin Maximum, und von da ab nahmen die Werte sämtlich wieder 
dauernd ab. Weitere diesbezügliche Untersuchungen wurden durch den Aus- 
biuch der westindischen Vulkane gcsLöil. An einem nicht geringen Einfluß der 
Sonnentätigkeit auf die Phänomene ist heute kaum mehr zu zweifeln, wenn 
sich auch für die neueste Zeit die Busciische Beziehung nicht nachweisen ließ“), 
Dic.s dürfte seinen Giiind mit daiin haben, daß offenbar die Zeit des Sonnen- 
unteiganges ungünstig für den Vergleich ist. Aus der Verarbeitung eines größeren 
Mateiials diiich Jensen scheint übeihaupt horvorzugehon, daß die etwas größeren 
Sonnenhohen entsprechenden Werte (bis zu h ~ -b5,5° untcisucht) die Schwan¬ 
kungen der Werte von Jahr zu Jahr deutlicher eikennen lassen'^). 

Auch ein Einfluß der Jahreszeit ist voihandeii. Man kann es im wesent¬ 
lichen mit Dorno so ausspiechen, daß cs sich im Sommer um eine Abweichung 
gegen das Jahresmittel in dem Sinne handelt, wie man sic als Charakterstiscli 
für allgemeine optische Störungen kennt. Für I-Iamburg jedenfalls scheint die 
Abliängigkeit von der Jahieszeit größer für den A~ als für den B«~Punkt zu 
sein. In ähnlichem Sinne lag bereits die Äußerung Sürings, daß ein Unter¬ 
schied zwischen waimcr und kalter Jahreszeit für den Bii-Punkt nicht erkenn¬ 
bar .sei, während für den /I-Punkt eine Tendenz zur Vcriingerung der Abstände 
im Winter ziemlich klar hei vortrete, jedenfalls solange die Sonne noch überm 
Horizont stehe. Er fügt allcidings hinzu, daß solche Schwankungen beim Ba- 
Punkt vielleicht du ich die stärkeien progressiven Änderungen von Jahr zu Jahr 
veideckt werden. Dorno kann für Davos der Ansicht Jensens nicht bedingungs- 

9 M. R-OBiTZbCii, Mßteotol, ZS. Bd. 31, S, 450 —451. 1914, 

CiiK Jensen, Mitlcilgn, d. Vereinig, v. Freund, d. Astron. u. kosra. Pliys. Bd. 29 , 
S. 15 ff. 1919, 

“) S, auch G, Peaianias Eigcbnissc, 1923 1 . c. (s. Anm. 10 auf S. 127). 

'■’) Chr. Jensen, s HimmolswclL Bd, 35, S. 176ff. 1923. 
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T a b c 11 e 26. 


Jahr 

-i-5,5“ 


■fra 

j +2,5° 

j +1,5° 

+0,5° 

-0,5° 

' -1,5° 

- 2 ,S“ 

-3,5° 

- 1,5° 

-S,S° 

1909 

+ 2,7° 

+ 2,1 ° 

+ 1,8° 

+ 1,8° 

+ 1,8° 

+ 1,6° 

+ 1,1 ° 

+ 0,5° 

-0,1 ° 

-0,4° 

-0,8° 

-1.4° 

1910 

-1-1,2“ 

+ 1, t ° 

+ 1,3° 

+ 1,1° 

+ 0,9° 

+ 0,6° 

+ 0,2° 

-0,2° 

-0,3° 

±0,1° 

+ 0,5° 

-1,5° 

1911 

+2,3° 

+ 1.7° 

+ 1,3° 

+ 0,8° 

+ 0.7° 

+ 0,8° 

+ 0.8° 

+ 0,6° 

-t0.4° 

-0,8° 

-1,3° 

-0,4° 

1912 

-2,5° 

-2,7° 

-3,3° 

-4,0° 

-4,0° 

-3,0° 

-1.5° 

±0.0° 

+ 0,4" 

+ 1.5° 

+ 2,9° 

+ 1,7° 

1913 

+2,0° 

+ 1,7° 

+ 1,3° 

+ 1,2° 

+ 1,1 ° 

+ 0,6° 

-0,8° 

-1,9° 

-2,5° 

— 2 , 7 ° 

-2,3° 

~1,S° 

1914 

+ M° 

+ 1,2° 

+1,1 ° 

+ 1,0° 

+ 0.8° 

+ 0,9° 

+ 0,7° 

+ 0 . 6 ° 

± 0 , 0 ° 

-0,8° 

— 0,7° 

— 0,4° 


los zustimmen, Tabelle 26 gibt für den yf-Punkt die Differenzen zwischen den 
Sommer- und Winterabständpn in Hamburg für 1909 bis 1914> Iiti Jahre 1912 
kehrt sich alles um. Jensen zeigte 1916 (1. c. Anm. 1 S. 127), daß, von 1912 
abgesehen, für positives h die Sommei- die Wintei werte übeiragen, und daß 
das Vorzeichen die Tendenz zeigt, sich jedenfalls bei etwas größerem nega¬ 
tivem h umzukehlen. Diese Umkehr ist offenbar auf ähnliche Ursachen zu¬ 
rückzuführen ie die niedrigen Abstandswerte bei negativem h im Jahre 1912. 
Die Verrechnung weiteier Jahre hat alleidings für Hamburg bei positiven 
Sonnenhöhen zum Teil auch negative Differenzen (Sommer-Winter) ergeben; 


Tabelle 27 





1912 


1914 


Winter 





Sommer 

Winter 


Winter 

Sonnnor 

WinlCi 

-2,0° 

±0,0° 

-1,8° 

— 1,0° 

-2,4° 

-1,3° 

— 2,2° 

~ 2,6° 

- 2,8° 

-2,4° 

1 

c 

-1.7° 

+ 3,2° 

± 1.1 ° 

+ 3,5° 

+ 2,1° 

+ 2,7° 

+ 1.2° 

+ 8.4° 

+ 12,2° 

+ 10,4° 

+ 5.8° 

+ 4,0“ 

+ 3,0° 


die Berücksichtigung der von verschiedenen Orten stammenden JSeobachtungen 
.scheint aber vor allem dafür zu sprechen, daß für positives h eine Tendenz der 
Vergrößciung der A-Abstände im Sommer voihanden ist. Der Jahreseinfluß 
gibt sich auch in der Lage des /f-Minimums und in den Diffcienzen zwischen 
dem yl-Minimum und den einem h= 5,5° zukommenden Werten zu erkennen, 
wie es Tabelle 27 zeigt. Die obere Zeile gibt die Lage des Minimums, die untere 
die erwähnte Differenz. Wenn auch I 913 1914 beide Werte im Winter 

eine geringere Trübung als im Sommer erkennen lassen, so ist dabei zu beacii- 
ten, daß das Abklingen der Katmai-Trübung die Ausprägung des Jahresganges 
unterstützt. Die Veigrößeiung der /I-Amplitude im .Sommer scheint allgemein 
ein besondcis chaiaktcristisches Trubungskritcrium zu sein. 

Ein 1914 bis zur Höhe von 5850 m erfolgter Ballonaufstieg Wigands^) 
ließ jedenfalls für den yl-Punkt kein wesentlich anderes Verhalten wie am Erd¬ 
boden erkennen. Auffällig waren die kleinen B«-Abstände bei größerer Soiinen- 
tiefe. Daß Wigand für die neutrale Brücke d. h. das Gebiet zwischen den 
noch deutlich wahrnehmbaren positiven und negativen Fransen des SavArt sehen 
Polaiiskops — kleinere Weite als in Halle fand, ist wohl zum Teil auf Konto 
der Gewöhnung zu setzen. Die an den vorhergehenden Tagen gefundenen Mittel¬ 
werte weisen von Tag zu Tag eine Verringerung auf. Ist eist das Auge voll ge¬ 
übt, so lassen sich allerdings auch am nämlichen Ort aus dei Brückengröße 
Schlüsse auf die Reinheit der Atmosphäre ziehen. Bedenklich ist es auch, 
ohne weiteres aus der Intensität der Fianscn auf eine besonders hohe Pol.- 
Größe zu schließen. Nach Dorno käme hier die Farbensteigciung durch den 
dunklen Hintergrund des Himmels in großer Höhe in Frage. 

1) A. Wigand, Pliys, ZS. Bd. 18 , S, 237 —240. 1917 

Anmeikung bei der Koirektm: Obige Eigebiiisso Jenskns werden z. T, duich die 
Ergebnibbe Dornos, z. T. dlucli die W, Smosakskis (iStudes MdL. et I-Iydi. Fase. 4 , S. 99 , 
1927 ) gestutzt. 
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Nunmehr muß noch an die sich wesentlich an die Namen Busen und S 
knüpfenden Untersuchungen über die Beziehung der Lage der neulialcn P 
zu Wolken unterm Horizont bzw. zur Lage von Hoch- und Tiefdiiickgel 
sowie an die von Süring erörterten —• s. die von Humpiireys^) iiach^ 
senen und hierzu in Beziehung gesetzten Schiebtgrenzen in 1 und 4 km Hc 
Unstetigkeiten im Gange der Punkte nach Sonnenunteigaiig erinnert w< 
Schließlich waie der von Dorno erwiesenen naben Beziehung der Lage d 
Punktes zur farbigen Gegendäinmerung, der von Büsch und Dorno untei 
teiij allerdings noch nicht eindeutig erklärten, zum Teil offenbar im Zusan 
hang mit der erwähnten Abhängigkeit von A stehenden Beziehung zwi 
Lage des Bß-Punktes und Purpurlicht, der Beziehung zum Biscnopscheu 
[Pernter2), Busch'*) Riggenbach'*)] sowie endlich der schon lange vermi 
dieser Phänomene zur Helligkcitsvertcilung [s, dazu Genz**)] gedacht. 

14. Theoretische Betrachtungen. Hinsichtlich der RAYLEiGiischcn Tli 
bei der stillschweigends vorausgesetzt wird, daß die diffundierenden Küge 
auch klein gegenübei ihrem gegenseitigen Abstand sind, sei nur erwähnt 
sich für die das Verhältnis der Intensität des in der Visionsebene polaris 
zur Intensität des Gesaintlichtes angehende Polansationsgröße als Funktic 
Winkels a zwischen Bcobachtungsrichtung und Primärstiahl ergibt: 

p __ .sin^a 

1 -j- cos^a ' 

Nach dieser, keine Rücksicht auf mehrfache Liclitdiffusion nehmenden TI 
wäre vollständige Polarisation in einer senkrecht zur Sonnenstrahlung st 
den Richtung zu erwarten. Für die verschiedenen Farben fordert sie gl( 
P, Berechnet man das P für die verschiedenen a, so sieht man beim Vergleic 
der Tabelle 18 die großen Abweiclumgen von den theoretisch geforderten W' 
Das giößte beobachtete P liegt nahe bei 0,8. Schon die Tatsache, daß bei 
znntslellung der Sonne das Maximum im Zenit da.sjcnige am Hoiizont ül^er 
weist in die Richtung, daß die Abweichungen von der Theorie, ganz abge 
von der Vcinachlä,ssigung der mehrfachen Lichtdiffusion, durch die Anv 
heit giößcrer, die thcoielischc Forderung mehl erfullendci Teilchen bedingt i 
Nachdem Soket®) in einer ausführlichen Arbeit in klaier, anschaulicher 
gezeigt hatte, daß die Diffusion an kleinsten Teilchen im Gegensatz zur Sf 
reflexion unabhängig von der Foitpflanzungsrichtung, vielmehr alleir 
hängig von der Richtung und Amplitude der Schwingungen ist, ging er zu 
Wendung auf die Atmosphäre über, Er selber hatte die bereits von Ar/ 
TyndatjA) und Hagenbach®) beobachtete Polarisation im Schattenraum (A 
nach Sonnenuntergang, Tyndall und PIagenbach an einem durch Ber^ 
gicnztcn Teil der Atmosphäre) eingehend vei folgt. So lag es nahe, die Wii 
der Diffusion auf ein Teilchen zu untersuchen, das sich im Schalten einei 
kleinen Schirmes befindet und, ohne direkt von der Sonne beleuchtet zu 

W J. [luMMiRKYS, Jlull. jMoimt Wcallici Ob-,. Bd, 4, S. 397 —401. >912 (s, 
A. Hormann, Meteorol, ZS, Bd, 40, S. 54 ff. 1923). 

J M Bkun’ier, Metcoiol, ZS Bd, 6, S.40lff. I 889 . 

’^) 1*'r, Busch, Proßranimschi Lauienl Anisberg I887, 33^5 . Wetter 1886, S H5 
‘h A. Bic.grnhacii, Verh d natmf (,cs, Basel Bd 8, S 1 — 102 1886 (Hab,-Sc 
®) K. Grnz, Dissorl, Kiel 1913 a, Melcorol ZS, Bd. 31, S, 380ff 1914. 

®) I L SoRiiT, Aiin. chim, phys. Bd. 14. S. 503-S‘M. I888; C, K. Bd. 106, S. 203 

1888 , 

’) Fr Araoo, Ouvics conipl, publ. par M. J, A, Barral. 

J 'rYNDAi.1,, Die Wilime iisw, Deutsch von v. Hici.miioltz u. Wiedemann. Kj 

1875 

®) A Hagknuacii, .\nn, d Phys, Bd. 148, S 77—85. 1873. 
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von allen übrigen Teilchen dei — zunächst kugelförmig gedachten — Atmo¬ 
sphäre diffundiertes Licht empfängt. Dabei setzte er eine vollkommen gasföi- 
mige Atmosphäre voraus, in der sehr feine und durchaus gleichmäßig verteilte 
Körperchen vorhanden sind, Er zeigte, daß die sekundäre Diffusion an jeder 
Stelle des Himmels eine lineare Polarisation unmöglich macht, weiter, daß sie 
in Verbindung mit der größeren Teilchen dichte in der Nähe des Bodens die 
negative Polarisation in der Nähe von Sonne bzw. Gegensonne zu erklären ver¬ 
mag, woraus sich infolge der Kompensation der scnkrcclit aufeinanderstelien- 
den Komponenten notwendig die Existenz der neutralen Punkte ergibt. Dabei 
wies er auch kuiz dararrf hin, daß seine Theorie eine KrkUlrungsmögUchkeit der 
zum Teil bestehenden Abweichungen der Polarisationscbcne von der durch Sonne 
und Visierrichtnng gegebenen böte. Bei seinen Rechnungen halte er die tatsäch¬ 
lich bestehenden Verhältnisse durch einen dem Plorizont airflagerndcii Ring 
diffundierender Teilchen, unter sonstiger Voraussetzung einer gleichmäßig mit 
Teilchen erfüllten Atmosphäre, ersetzt, im Anhang zeigend, daß man arrch bei 
der Annahme einer halbkugeligen Atmosphäre, in welcher die Zahl der Teilchen 
vom Zenit bis zum Horizont wachst, zum Ziele käme. Ein Schluß auf die Lage 
der neutralen Punkte wurde erst von Hurion^) gezogen, des.son Begrrindrrng des 
Auftretens der horizontalen Polarisation unlfassender und bcslimmlci als die 
von SoRET ist. Auch ist der Begriff der horizontalen Polarisation etwas abge- 
ändeit, was aber für die weiteren Betrachtungen ziemlich belanglos war. Das 
in das Polarimeter fallende Licht ist nach HuRiON als die Wirkung dreier 
Schwingimgen zu betrachten, die sich nach zunehmender Intensität in folgender 
Weise anordnen lassen: 

1. eine Schwingung in der Richtung der Sonnenstrahlen, 

2. eine horizontale Schwingung senkrecht zu dcir Sonneuslrahlcii, 

3 . eine Schwingung senkt echt zu den Sonnenstrahlen, im Sonnenvertikal. 

Wesentlich ist, daß sich für Hurion die tlinzunahmc einer gleichmäßig 

mit Teilchen erfüllten Atmospliäie zu dem Ring diffundierender Teilchen 
erübiigte. Seine Foimeln ergaben die neutralen Punkte, erklärten die von 
Bosanquet, Becquerel und Busen beobachteten Abweichungen der Polaii- 
sationsebene und ergaben eine lecht gute Übereinstimmung mit experimentellen 
Prüfungen sowie mit der Verteilung der Pol.-Größe iin Sonnenvertikah — Weiter 
ansgebaui wurde die Soret-HurionscIig Tlieorie durch Aiilgrimm®), der — 
allerdings wieder unter Vernachlässigung der Extinktion sowie der mehr als 
zweimaligen Diffusion •— den in einer in der Nälic des Bcobachter.s befindlichen 
kleinen Luftmasse durch Sonne und Himmel hervorgeiulenen Polarisations- 
zrrstand berechnete. Die für beliebige Richtungen und beliebigen Sonn(“nstand 
durchgeführten Rechnungen führten trotz der genannten ein.scbräiilcenden 
Bedingungen sowie der Nichtheiücksichligung der almosphiirischeii Schichtung 
und der Reflexion (bzw. Diffusion) an der Erdoberfläche jedenfalls qualitativ 
zum Teil zu überraschend guter Übereinstimmung mit den BcobachUnigcn, so 
hinsichtlich der Gesamt Verteilung von P am Himmel, der Abhängigkeit der 
Zcnitpolarisalion von der Sonnenhöhe, der Lage der Polarisationscbcne und, 
wie gesehen (S. 125), hinsichtlich der Umkehrzonen auf dem Wasser, Aufgabe 
der Zukunft ist es, zu zeigen, ob und wieweit diese Übereinstimmungen natur- 
notwendig sind. Aus den Beobachtungen Dornos (Dor-no, 1. c. Berlin 1919, S. 253) 
ist zu entnehmen, daß jedenfalls einige Kilometer Luft am Zustandekommen 
der Polarisationserscheinrrngen wesentlich beteiligt sind, womit aber nicht gesagt 
ist, daß sich dieselben durch die Einwirkung der entferntcron Teilchen qualitativ 

h A. Hurion, Ann cliim, phys. Bd, 7 , S 456—4y5. 1896. 

2) Fr. Aiilgrimm, Dissett Kiel 1915 ; Jalirb. Hamb, Wiss, Ansl, Bd. 32, lieih. 3 , 1914 
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ändern. Dabei sei besonders betont, daf3 Aiii.grimm durchaus den Schwerpunkt 
auf die qualitative Seile legt. Wie Dorno zeigte, ist übrigens die ganz aulfällig 
gute quantitative Übereinstimmung zwischen den für Koiizontnähc der Sonne 
berechneten Weiten und der entsprechenden von Mentzel beobachteten Buscii“ 
sehen Lemniskatc nur scheinbar. In einem Punkt stimmte die von Ahlgkimm -- 
sowie auch von I-Iueion -- theoictisch eischlossene Vciteilung von P nicht mit 
dem BREWSTEKschen Ergebnis. Nach Ahlgeimm muß P im Gegensatz zu 
Brewster — für die zum Sonnen vertikal senkrechte Ebene mit al)neh inender 
Plöhe des anvisieiten Punktes wachsen, wie es auch PIuuion bei seinen J3eob- 
achtungen (zwischen Zenitabständen von 0 und öO^ gefunden hatte. Gockel^) 
weist darauf hin, daß für h zwischen 0 und 10° seine Messungen wohl eine Ab¬ 
nahme von 15 nach 60° Horizontabstand hin zeigen, daß aber von 5 auf 15° 
eine Zunahme von 0,521 auf 0,629 erfolgt, und ebenso eine solche von 60 auf 90 °. 
Den Sturz von 0,629 auf 0,521 erklärt er wohl richtig durch Eintauchen in die 
dem Hoiizont auf lagern de Dunstschicht. Tabelle 22 zeigt, daß die DoRNOschen 
Weite von 20 und vor allem von 30 ° Sonnenhöhe {h) ab der AiiLGUiMMschen 
Forderung gut entsprechen, —• Hinsichtlich der Beziehung der Maximalpola¬ 
risation zur Sonnenhöhe sei auf S, 114 verwiesen, — Die AiiLGRiMMscheTiieoiii; 
ergibt ferner die Existenz der drei neutralen Punkte. Für h ■- 0° hätten danach 
der A'- und 5rt-Punkt gleiche Abstände. In Wirklichkeit libertrifft aber in nor¬ 
malen Zeiten der A-Abstand den Bß-Abstand. Bei Aiilgrimm ist, wie ei wähnt, 
die Lichtextinktion vernachlässigt. Lallemandü versuchte, den erwähnten 
Unterschied im wesentlichen durch die für den .4-Punkt stärkere Al3Sorption 
des die eine Komponente vergrößernden (reflcktieiLcn) Lichtes zu erklären. 
Auch die Abhängigkeit der Abstände von X in dem für noimale Zeiten für den 
A- und den B^-Punkt erwiesenen Sinne zeigt die Theorie, wobei Aiilgrimm 
übrigens niclit verfehlt, auf die Bedeutung der Extinktion für die chromatische 
PolaiisaLion hinzuweisen. Ob diese himeicht, um die von Dembkr und UiKE 
gefundene mngekehite Farbenabhängigkeit für den By-Punkt zu erklären, muß 
sich zeigen. Das noimale Verhalten des A~ und B«-Punktes suchte Jensi£N dadurch 
zu erkUuen, daß wegen der Bläue des Himmels die negative Komponente (Wien- 
.scher Vektor) für kleine X verhältnismäßig groß ist und den KAYLiJiGiiscIien 
Vcktoi erst in größerer Entfernung von den Zentren anfhebt. Die Umkehr des 
Verhaltens zu Zeiten starker Trübung braclitc er in Verbindung mit der von 
Dorno festgestelltcn Änderung der Farben Verhältnisse de.s Sonnen- und Ilim- 
melslichtes'^). — Auch hinsichtlich der täglichen Wanderung dcs/1- und 7irt-Punktes 
fand Aiilgrimm eine befriedigende Übereinstimmung mit den Bcobachtungtiii. — 
Auf Grund einer von Soret gcäußeiten Bemerkung, daß die Punk tabstände mit 
dem Verhältnis der Zenithelligkcit zur Horizonthclligkeit vaiiieren müssen, imtci- 
.suchte BusciP) die Natur der vermutlich dies Verhältnis stärker beeinflussenden 
Faktoren. Es kommt darauf an, dem Ansteigen der Piinktabständo entspiccheiid 
eine verhältnismäßig starke Vcigrößcrung der negativen Polarisation (dii* Kom- 
pensationsstellc muß dann steigen), beim Fallen eine solche der jiositiven naclizu- 
weisen, Dieser Nachweis scheint Busch zum Teil recht gut gelungen zu sein. 
Dabei greift er zunächst bei der für licide Punkte eifolgenden Ab.standszu- 
nahme auch zur diffusen Brechung, weil mit abnehmendem h die Sonnenstrahlen 


1) A, (lOCKRL, 1 c, S. 631ff. I9I8. 

2) Cii.Dau.kmanr, C.R Bd 75, S. 707-711. I«72; Ann. chim. phvs Bd «, S. 93 -136. 

1876 

!>) Chr. JiiNsiiN, Molcorol ZS, Bd. 30, S. 82 u, 83. 1913: Jahrh, Hamb, Wiss, Ansl 
Bd, 33, 3. Beiheft, S, 64ff. 1916, 

*) Fr, Busch, Weltall 190S, H. 3, 4 u, 5. 
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in stark steigendem Maße dichtoie Luftmassen duichdringen müssen. Daß nach 
Sonnenuntergang der Eidschatten eine wesentliche Rolle spielt, indem er gerade 
denjenigen Luftschichten die Bestrahlung durch die Sonne entzieht, in denen 
wesentlich das horizontal polarisierte Licht entsteht, erscheint recht plausibel. 
Die Wirkung dei Reflexion der unter großem Einfallswinkel die Erdobcrflilche 
treffenden Sonnenstrahlen dürfte vielleicht etwas libeischätzt sein. Gewisse 
Schwieiigkeiten bietet die Erldärung der bei staiker Trübung die ^“1-Abstände über¬ 
treffenden Ra-Abstande [Busen und Jensen^) S, 278]. Einen richtigen Kern muß 
man wohl der kurz erwähnten LALLEMANDschen Erklärung ziigestchen. Man hätte 
dann für Störungszeiten nicht nur das Hinzutreten einer starken, die negative 
Polarisation offenbar erhöhenden Wirkung diffuser Brechung, sondern auch eine 
erhebliche Zunahme der Absorption des durch diese Brechungen polarisierten 
Lichtes auf dem Wege zum .<4-Punkt anzunehmen. Zu erklären bliebe die Ver- 
frÜbung des Eintritts des sekundären Maximums dos Ra-Punktes und die Ver¬ 
spätung des /1-Minimums (für den Abend). Am leichtesten scheint die Verfrühung 
des Maximums deutbar zu sein, etwa durch die Annahme, daß die größte Inten¬ 
sität des von den unteren Luftschichten diffundiei ten Lichtes bei stärkeicr An¬ 
häufung diffundierender Massen sich verfrüht, vor allem wohl, wenn sich die 
trübenden Teilchen schon mehr gesenkt haben. Hier ist aber noch vieles dunkel. 
Busch und Jensen wiesen seinerzeit darauf hin, daß man vermutlich auch mit dem 
Einfluß der Höhenlage und vielleicht auch der Form der störenden Partikcichen 
rechnen müsse. Daß die Höhenlage fremder Teilchen außerordentlich vei schieden 
sein kann, geht aus Dornos Untersuchungen hervor. Sollte es sich als richtig 
heraussteilen, daß der yf-Punkt im allgemeinen melir durch meteorologische 
Einflüsse beeinflußt wird als der Ra-Punkt, so läge der Gedanke eines hier zum 
Airsdruck kommenden Einflusses der Höhenlage nahe genug. Vielleicht ergibt 
sich in dieser Richtung das Verständnis der angeführten Tatsache der vor Sonnen¬ 
untergang gegenüber dem Ra-Punkt besonclcis hohen -Abstände im Jahre 
■1907. — Zu erklären bleiben auch die allgemein mehr oder weniger verhältnis¬ 
mäßig geringen Punklabständc bei negativem h. Wir sahen diese Tendenz auch 
bei rein meteorologischen Trübungen. I-Jier sei schließlich auf das Ergebnis von 
Genz^) hingewiesen, wonach sich für konstante Sonnenhöhe der yf-Abstand umge¬ 
kehrt wie das Verhältnis von Horizonthelligkeit zu Ortshelligkcit verändert. 

Was den Einfluß der Gestalt der Partikcichen betrifft, so wurde noucidings 
von Ticiianowsky^) versucht, die Abweichung der AiiLGRiMMschen Kurve der 
Zenrtpolarisation von den beobachteten Werten außer durch die Anwesenheit 
größerer Teilchen in der Atmosphäre durch die vertikale Verteilung von Gasen 
mit verschiedener Molekelgestalt zu erklären. Es handelt sich hier um die An¬ 
wendung des ,,Struttphanomens‘'4). Nach Cabannes®) beträgt die Pol-Größe 
für das senkrecht zur Einfallsrichlung zerstreute Licht für Luft 0,923 bis 0,929, 
für N 0,946 bis 0,951. für 0 0,900 bis 0,903, für II 0,961 bis 0,980. Für den 
Punkt maximaler Polarisation, der hier in Frage kommt, soll nun die mit 
zunehmender Sonnenhöhe erfolgende Abnahme von F nicht nui durch die Ver¬ 
mehrung der größeren Teilchen, sondern auch duich die Ungleichheit des Pro- 
zentgchalts an verschiedenen Gasen in verschiedenen Atmosphärenhöhen erfolgen. 

*) Fr Busch u, Ciir, Jensen, I, c, S, 227—232. 

") E Genz, Disscit Kiel 1913 . S. auch Meleorol, ZS. 1914 , S. 380 H. 

®) J. J. XicHANOWSKV, Meteorol. ZS, Bd, 41 , S 356. I924. 

h R. J. Strutt, Proc. Roy Soc, London (A) Bei 95 , S. 155 ff, 1918 ; Nafcnie Bd, 105 , 
Nr 2645. 

ß) J. C.VBANNES, Ami, chim. phys, Bd, 15, S. 1 — 149. lüSl (wo auch sorgfällUgc Lite- 
raUirangaben und eine historische "Übersicht über die hiermit zusammcnhilngeiulen 
Untersuchungen — z B, Himmelsblau), 
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üb diesem Paklor die von Ticitanowsky vermutete Bedeutung aukomml, müssen 
weitere Unteisucbungcn 2 eigcn. Im Zusammenhänge hiermit wird die erwähnte, 
von Jensen, Gockel, Kbiball, Pickeking diskutierte Veischiebung dci maxi¬ 
malen Pol.-Große im Zenit auf negative Sonnenhöhen cröiteit. Auch hier wird 
außer den öfter erwähnten Hclhgkeitsanderungcn nach Sonnenuntergang der 
Faktor der Molekclgestalt herangezogen. Zu ei wähnen wäre auch die Feststellung 
eines sokundaien Pol,-Maximums im Zenit bei negativem Ä, dessen Lage von 
dei Größe des einem /i — 0® ziikommendcn P.- Weites abhängt. Deil (Met. 
ZS. 1927, S. 187) Land allerdings für verschiedene P gleichen Gang, 

In einer neueren Arbeit verallgemeinerte XiciiANOWSKY die Theoiie von 
Carannes, wobei ci, um eine Anwendung auf die leinc Atmos])häre ermöglichen 
zu können, auch die sekundäre Diffusion berücksichtigte. Um die Reflexion 
(bzw. Zerstreuung) dc.s Lichtes an der Erdobci fläche vernachlässigen zu können, 
berechnete er die Größe der Zenitpolarisation für den Horizontstand der Sonne. 
Er fand dabei 

6-130 + 7«® + (b725 - 3.449« + 1.725«®) 

p ______ /. « «liff ___ 

6 - « - 7fl® + (3>I05 + 7.179« + 0,l6l «®) 


wo a den optischen Anisotiopickoeffizienten (Verhältnis der kleineren, durch 
die Molekiilanisotropic bedingten Komponente zu der daiaiif senkrechten, 
größeren) dci Luft, den Biechungskoeffizicnten der Luft unter normalen 
Druck- und Temperaturverhällnisscn, Lq die LosciiMiDTSclie Zahl, wo h die 
Höhe der homogenen Atmosphäre (7,991 *'10® cm), II den atmosphäii.schen 
Diuck an der tür die berechnete Lichtzerslreuung in Frage kommenden Stelle 
und Hq den normalen Druck (760 mm) bedeuten. Durch Glcichsctzung von H 
und Hq und nach Einführung der für a, nl, h, H und Xq gellenden Werte erhält 
Ticiianowsky 


p 5.442 + 3.0 15 » 1 0-^®« 

" 5.942 + 6,545’- l’o-i*.;.-»' 


was bei Annahme von 529 p/t als optischen Schwerpunkt des sichtbaren Spek¬ 
trums P ~ 0,860 ergibt. Ganz abgesehen von der Nichtbeiücksichtiguiig der 
Extinktion werden aber, ebenso wie bei Soret, Huuion und Aiilgrimm (bei 
Aiilgrimm allerdings z. T. Einführung des einer nicht ganz i'cinen Atmosphäre 
entsprechenden Transmissionskoeffizienten), die größeren Teilchen in dei 
Atmosphäre vernachlässigt. Um trotzdem einen Vergleich ziehen zu können, 
leitete T. aus 1925 und 1926 auf dem Berge Ai Petri in der Krim (1200 m) in 
Verbindung mit Kcrnzählungen nach Aitkcn und mit Dampfdruckbestimmungen 
ausgeführten Polarisationsmcssungcn durch ein aus der Aibeit zu ersehendes, 
nicht unbedenkliches (s. T. selber dazu Mctcorol. ZS. 1926, S. 365 ; s. auch 
W. Milch, Gcrlands Beitr. z. Geophys. Bd. 1 6, S. 87 u. 88. 1927) Exlrapolaiisalions- 
verfahren P für die reine Atmo.sphärc ab, wobei er 0,860 fand. Nahezu den näm¬ 
lichen Wert (0,856) fand er durch ein auch nicht völlig einwandfreies Vei fahren 
mittels Einführung eines sog. „Dcpolarisationskoeffizienlen“. Die fiappante 
Übereinstimmung dci drei Weite imteieinander ist offenbar (auch die Vei- 
nachlässigung der mehr als zweimaligen Diffusion ist zu bedenken) zunächst 
als lein zufällig anzuschen, ~ Eine besondere Bedeutung legte Ticiianowsky^) 
der Tatsache bei, daß seine Formel die näinliclic Abhängigkeit des P von l cigab 
wie seine Beobachtungen bei besonders reiner Atmo.sphare, d. h. ein Anwachsen 


‘) J. J. Ticiianowsky, Pliys. ZS Del 28 , S 252■—260. 1927 
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von P mit X. Das bestärkte ihn in seiner früheren, unter Berücksichtigung der zwei¬ 
fellos nahen Beziehung zum Polychioismus (Farbenunteischied der X aufeinander- 
stchenden Polarisationskomponenten; s. S. 77) gefaßten Anschauung^), daß die 
Dispeision der Himmelspolarisalion wesentlich bedingt sei durch die sekundäre 
Diffusion. Dieser Gedanke war letzten Endes dasselbe wie die von Jensen für die 
spektrale Abhängigkeit des /I-Abstandes gegebene Erkläiung (s. S. 123} Anm. 2 ; 
vor allem Meteoiol. ZS. 1913» S. 83 ), und im nämlichen Sinne lag auch das Aiil- 
GRiMMsche Rechenergebnis, wenn auch Aiilgrimm mit Recht die Bedeutung 
der Extinktion für die chiomatischc Polarisation betonte (s. hier Dember und 
UiBE bezüglich des BREwsTERschen Punktes). Große Erkläiungsschwierigkeiten 
entstehen aber durch die Unstimmigkeiten zwischen den Beobachtungen Ticiia- 
NowsKYs (und Kalitins) einer- und denen Dornos, Gockels, und Pernters 
anderseits (S 121 u. 122 ), auch hinsichtlich der geringeren Abnahme der beob¬ 
achteten P-Werte mit 2 gegenüber der Rechnung, die von Tichanowsky dadurch 
erklärt wurde, daß die Anwesenheit der großen Frcmdpartikel in der Atmosphäre 
die Dispersion von P im entgegengesetzten Sinne bewirke wie die sekundäre 
Diffusion. Es ist hier zu beachten, daß sich nach Tichanowsky selber (s. 
S. 122 ) bei starker Trübung das Maximum ins Rot zu verschieben scheint. Wenn 
nicht Kalitins Werte im großen und ganzen im nämlichen Sinne wie die TiciiA- 
NowsKYschen zu liegen schienen, könnte man versucht sein, duicli seine eigene 
Angabe (Meteorol. ZS. 1926 , S. 290), nach welcher die meisten Beobachtungen 
in Mecresnähe gewonnen wurden, einen richtigen Fingerzeig für die Erklärung 
der Unstimmigkeiten (Reflexion an der Wasseifläche; auch Brewsters hinsicht¬ 
lich des täglichen Ganges des /1-Abstandos auffälligen Ergebnisse wurden in 
Meeresnahe gewonnen, ebenso die von Dember und Uibe) zu erblicken. — 
Tichanowsky hatte früher eine vermeintliche Zunahme der sekundären Diffusion 
für die jedenfalls wenig ausgeprägte Abhängigkeit des P von der Orlshöhe verant¬ 
wortlich gemacht, so gemeint, daß durch gedachte Zunahme das P vei ringert würde, 
während es gleichzeitig durch Vcrmindeiung der Zahl der größcien Teilchen 
wachse. — In einer letzten Arbeit®), die außer der Anisotropie der Gasmolokeln 
und der primäien und sekundären Diffusion auch die Lichtdiffusion an der 
Erdoberfläche (völlig diffuse ZeiStreuung angenommen) berücksichtigt und die 
Möglichkeit ergibt, die Polarisationsveihällnisse inneihalb des Sonncnvcrlikals 
für beliebige Sonnenhöhe und beliebige Himmclspunktc zu berechnen, wiud (5 
auch die theoretische Lösung der Abhängigkeit des P von der Höhe des Beol)- 
achtiingsortes versucht. Für die Eidoberfläche als Bcobachtungsoi t ergab sich 
für die Sonnenhöhe 0 “ für die maximale Polarisationsgröße eine Zunahme mit 
der Mccicshöhc. Bei ßeiucksichtigung der Abnahme des Staubes müßte sich 
der Unterschied noch steigern. Hiergegen sprechen auch nicht die Differenzen 
zwischen den von Dorno in Davos und Jensen in Kiel gewonnenen Werten. 
Tabelle 18 zeigt aber jedenfalls für die Zenitpolarisation für größcie h eine 
Diffeienz im umgekehrten Sinne. Nach Dorno (1. c. 1919 , S. 250 u. 252) wäicn 
wegen der größeren Atmosphärenschichten und der damit verbundenen ci- 
höhten Lichtdiffusion von vornherein größere P in der Ebene zu erwarten. 
Da die tatsächlichen Unterschiede aber auffällig gering sind, erblickt er den Aus¬ 
gleich im wesentlichen in dei vcihältnismäßig starken Schwächung der direkten 
Sonnenstrahlen durch die Staubalinosphäre. In der TiciiANOwsKYschen Theorie 
ist ja die Extinktion völlig vernachlässigt. Bemerkenswert ist vielleicht, daß sie ~ 
sehr nahe den Beobachtungen G. Tichows®) entsprechend — für den Beobachter 

1 ) J. J. Tichanowsky, Meteorol. ZS. Bei. 43 , S. 291—292. 1926. 

®) J. J Tichanowsky, Phys. ZS Bd. 28, S, 680—688. -1927. 

®) J. j. Tichanowsky, Meteorol ZS. Bd. 43 , S. 366. 1926. 
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im Ballon keine Veränderung von P mit der Sechöhc eigibt, — Daß die Licht- 
leflexion an der Erdobeiilache das P stark beeinflußt, ist zweifellos. Ticiia- 
NOWSKY zeigt das auch an Hand des Vergleichs zwischen Beobachtung und 
Rechnung. Er scheint aber neueidings diesen Faktor zu überschätzen (1. c. 
S, 688) und nicht genügend zu bedenken, daß die Theorie auf völlig reine Atmo¬ 
sphäre zugeschnitten ist, und daß er früher selber den Einfluß der niederen Luft¬ 
schichten und des Tagesganges des Staubgehaltes auf den Tagesgang der maxi¬ 
malen Polarisationsgrößc stark genug betonte. 

Nachdem A. Sciiirmann^) gezeigt hatte, daß primäie Diffusion allein im¬ 
stande sei, neutrale Punkte hervorzurufen, deren Lage durch zwei sicii auf den 
gewöhnlichen Brechungsindex und auf den sog. Absorptionsindex beziehende 
Konstante bestimmt ist, wies sie in mehreren Arbeiten darauf hin, daß die sekun- 
bäre Diffusion bei der Atmosphäre zu gering sei, um eine Rolle zu spielen, und daß 
überhaupt nach der MAXWELL-GARNETTschen Berechnung für kleine Teilchen 
der Begriff der sekundären Diffusion nur dort berechtigt sei, wo diese sehr nahe 
beieinander liegen. Dabei ist aber zu bedenken, daß die in der SciiiRMANNschen 
Untersuchung vorkoinmcnden Teilchen im Gegensatz zu den RAYLEiGiischen 
Partikeln von der Größenordnung des X sind, und daß hinsichtlich der Frage 
des gegenseitigen Tcilchenabstandes doch in der ausgedehnten Atmosphäre 
wesentlich andere Verhältnisse vorlicgcn wie bei der Expcrimentierrohrc. Mit 
Recht wird auch von Exner^) betont, daß über die Anwendbarkeit der Schir- 
MANNschen Theorie nicht zu entscheiden ist, bevor man überhaupt weiß, ob in 
der Atmosphäre die geeigneten trübenden Substanzen Vorkommen, Fraglich er¬ 
scheint, ob überhaupt genügend Teilchen der in Frage kommenden Größe ver¬ 
kommen, wenn auch Pokrowski^’) auf Grund von Helligkeit.smessimgen zu dem 
Ergebnis kam, daß der für größere Partikel geltende MiceffekU) (der größere 
Teil des abgebeugten Lichtes pflanzt sich in vom Primärstiahl wenig abweichenden 
l^ichtungen fort), der experimentell von Gans®) und Szegvari®) nachgewiesen 
wurde, in ausgeprägter Weise in der Atmosphäre vorhanden ist, wobei noch beson¬ 
ders zu bedenken ist, daß die Polarisationsphänomenc in großen Höhen sich 
jedenfalls nicht übermäßig von denen in der Ebene zu unterscheiden scheinen. 
Zweifelhaft mag es auch erscheinen, daß es gelingen wird, die erwähnte Umkehr 
der Beziehung des /1-Abstandcs zu X bei starker atmosphärischer Trübung vom 
ScHiRMANNschen Standpunkte aus durch eine Änderung der Eigenschaften des 
Teilchenmaterials (mehr metallischer, oder mehr dieloktr, Charakter) statt duich 
Verschicbiuig im Verhältnis der beiden senkrecht zueinander stehenden Schwin¬ 
gungskomponenten zu erklären. Jedenfalls macht—-wenn man nicht gewaltige 
Mengen zwischen Auge und an visiertem Objekt liegenden lichtrcflcklierenclen 
Staubes annehmen will — die Unstimmigkeit zwischen den eine kleinere Trans¬ 
parenz ergebenden WlLD.schen, mit Ausschluß seitlichen Lichtes (Luft in langen 
Röhren) vorgenommenon Sichtigkeitsbestimmungen und den SciiLAGiNTWEiTschen 
bzw. ODDONEschen Messungen in freier Luft die Annahme einer durchaus nicht 
zu unteischätzenden zwei- bzw. mehrfachen Diffusion nötig’). — Von einem ganz 


b A, SCIIIRMANN, Ann. d. Pljys. I3cl 59. S, 493ff. 1919; ebenda Bd. 61, S, I95ft. 1920; 
Mcleoiol ZS. Bd 37. S. IZ/f, 1920 

F. M. Kxnur, Motcorol. ZS. Bd. 37, S. 116. 1920; s. auch Meleoiol. Opt. 2, Aiifl. S. 692. 

1922. 

b G L POKROWSKI, ZS, f, Phys. Bd, 34, S, 49ff, 1925; Bd, 35, S 464. 1926 

G. Miic, Ann. d, Phys. Bd 25, S. 428ff. 1908; .s auch I-I, Blumer, ZS. f. Phy.q. 
Bd. 32, S. 1 I9Ü. 1925. 

b R. C^ANb, Ann. d Phys, ]3d 70 , S, 26B 1925. 

®) A. SZJRiVARi, ZS f Pliys. Bd, 21, S. 34Rlf, 1924. 
b Siehe darübei Pernter-Exnbr, Motcorol, Opt. 2. Aiifl,, S. 728 ff, 1922 
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andern Gesichtspunkt aus {Verschiebung der Wirkung des sekundär molekular zer¬ 
streuten Lichtes in das unsichtbare Spektrum) suchte Milch (S. 121) die beobachtete 
Pol.-Größc vom sekundär diffundierten Licht unabhängig zu machen. Fiir eine 
durchaus wirksame sekundäie (bzw. mehrfache) Diffusion in der Atmosphäre 
spucht aber vor allem das Gros der meist in gutem Einklang miteinander stehenden 
verschiedensten, im sichtbaren Spektrum ausgefühlten DoRNOSchen Messungen. 
So würde unter anderem die Tatsache, daß das Himmelsblau in Sonnennähe eine 
hellere und in Sonnenferne eine dunklere Nuance zeigt, sowie die von Doknü festge- 
stellte Tatsache, daß genannter Unterschied um so stärker ausgeprägt ist, je tiefer 
die Sonne steht, in guter Übereinstimmung mit der naheliegenden Annahme sein, 
daß der Transparenzkoeffizient der wesentlich auf die sekundäre bzw. mehrfache 
Diffusion ziirückgeführten f-Komponente infolge der stärkeren Extinktion 
wesentlich stärker variieren muß als der ü zugehöiige Tran.sparcnzkocffizicnt^). 
Auch der erwähnte, von Schirmann als Folge der Dispersion der Polarisation 
in ihrem Sinne aufgefaßte Polychroismus ließe sich mindestens ebensogut 
[diese Meinung auch von Ticiianowskyü vertreten] bei Annahme sekundärer 
Diffusion verstehen, wenn man — allerdings ohne eine so staike Verschiebung 
anzunchmen wie Milch — nur die wesentlich stärkcie Diffusion des vom 
Himmel stammenden Lichtes bedenkt. So mußte DoRNo auf Giund seiner 
Messungen bei heiterem Himmel ein tieferes Blau des der f-Komponente ent¬ 
sprechenden Gesichtsfeldes erwarten, was er auch, vor allem stark ausgeprägt 
zur Zeit der Dämmerung, durchaus bestätigt fand. Auch lassen sich die Unter¬ 
schiede zwischen den um die Dammerungszeit von Jensen in Kiel und Dorno 
in Blankenese sowie von letzterem in Davos gefundenen Werten für Heiligkeit 
und Pol.-Größe im Zenit schwer anders deuten, als daß sich das stärkere Dif- 
fusionsvermögen der Atmosphäie in der Ebene voi allem (Steigerung der f- 
Komponente) bei der sekundäien Diffusion geltend macht. Man ist geneigt, 
auf eine Zunahme der letzteren in der Ebene auch aus dem S. 79 ood 8o über 
S/d Gesagten zu schließen, wenn auch dieser Schluß nicht zwingend ist. Aller¬ 
dings ist die geringe Abhängigkeit von P von der Meereshöhe^) wohl kaum 
mehr zu bezweifeln. Ein gewisser Unterschied besteht allerdings tatsächlich. 
Dieser dürfte aber jedenfalls wesentlich auf die Abnahme gxößerer Partikeln mit der 
Erhebung zurückzufuhren sein. Dafür spricht unter andeiem der Umstand, 
daß in Davos die Unterschiede zwischen normalen und anoi malen Zeiten für 
das P bei verschiedenen Sonnenhöhen durcluius im nämlichen Sinne lagen wie die 
zwischen Ebene und Hochgebirge (s. Tabelle 18). — Die sehr wichtige Polle, 
welche bei der Lichtzerstreunng an größeren Teilchen (> X) neben der Diffrak¬ 
tion Reflexion und Brechung spielen, zeigt sich nach PokrowskU) bei Gegenüber¬ 
stellung von Theorie und Experiment daduich, daß die von Blumer®) ericchneten 
Polaxisationskurven (Abhängigkeit von P vom Winkel zwischen Beobachtimgs- 
riclitung und Piimärstrahl) mit zunehmender Vergrößeiung der Teilchen mehr 
und mehr positive und negative Maxima und Minima aufweisen, d. h. eine Ver¬ 
teilung, die wesentlich von der von ihm selber bei seinen Untersuchungen an 
künstlichen trüben Medien gefundenen abwich. — Interessant ist, daß Lalle- 
MAND im Gegensatz zu den sonstigen, auf die Wirksamkeit von Luftmolckeln 
zurückgeführten Polarisationsphänomencn das Zustandekommen der neutralen 
Punkte (s. S. I 32 und vor allem Busen u. Jensen, 1. c. S. 142 sowie 2ö0ff) 

b Siehe C Dohno 1919. voi allem S 231—243. 

J‘ J- Ticwanowsky, Anm. 1 auf S. 135. 

b S auch A. Gockel, Meteorol, ZS. Bd, 37 , S. llöff, 1920 . 

b G. I. POKROWSKX, ZS f. Phys. B(1 37 , S, 722ff, 1926 , 

6) H. Blumer. ZS. f, Pliys Bd 32, S. I19ff. 1925: axich seine Dissoit. übei die Zer¬ 
streuung des Lichtes an kleinen Kugeln Bern 1926. 
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auf die Spicgelreflexion an der Oberfläche atmosphärischen Staubes zurück- 
führte. Kamen hier nur größere Partikel in Frage, so wäre wohl ein wesentlicher 
Einfluß der Seehöhe auf ihie Lage zu erwarten. Ein solcher scheint aber weder 
nach den Messungen Wigands^) (die Werte für den Z?^^-Funkt dürften unsichci 
sein) noch nach bisher nicht veröffentlichten Beobachtungen Wbndts voihan-. 
den zu sein, ßemeikenswcrt ist, daß sich nach MiLcii^) aucli bei Vernachläs¬ 
sigung der sekundären Diffusion eine solche Abhängigkeit zeigen müßte — Die 
JBedeutung dei Reflexion an Staubteilchen für die Polarisationsphänomene 
übel haupt betonte Exner^), der vor allem zeigte, daß möglicherweise die An- 
nahme der eigentlichen sekundären Diffusion (an Teilchen < A) unnötig wäre, 
so gedacht, daß sic evtl, zum Teil zu ersetzen wäre durch die Reflexion des 
piimär zerstreuten Lichtes an gioßeren Teilchen in der Atmosphäre (bzw. den 
Rauheiten der Erdoberfläche). Die Fiagc der quantitativen Bedeutung der 
Reflexion neben dei sekundären Diffusion ließ er aber völlig offen, und an 
anderer Stelle seines Buches (S. 719) wies er selber darauf hin, daß die Be¬ 
obachtung Loid Rayleigii des Jüngeren (Stiuttphänomen) eher gegen die vor¬ 
bei rschencle Wirkung des Staubes und für eine solche der Molekeln spräche. 

Daß sich die Atmosphäic hinsichtlich der Polarüsationsphänomenc weit¬ 
gehendst wie ein mehr oder weniger verunreinigtes tiübes Medium im Sinne 
Lord Rayleigiis verhält, zeigte schon PEKNTEid). Sowohl am Himmel wie in 
der Experimenticriöhie war P um so geringer, je weißlicher die Farbe war, 
und entsprechend den von Tyndall in staubgeschwängeiter Afimmcriuft an- 
gcstcllten Messungen verschob sich das Maximum um so mehr von der Licht¬ 
quelle, jo mehr größere Teilchen hinzukamen. Bei den alkoholischen Mastix- 
cmulsionen Pernters war die Feststellung dieser Veischicbung wegen „zu 
geiinger Belastung und Verumcinigung" ohne Zerlegung des Lichtes schwieriger. 
Leichter gelang der Nachweis, daß, entsprechend der Fordeumg der Theorie, 
bei hoherprozentigen Emulsionen das Maximum für die langen roten Wellen 
noch bei bzw. nahe bei 90“ lag, während es sich für die kürzeren bis zu 7“ 
davon entfernte. Der ciUspicchende Nachweis für den weißlichen Himmel 
mußte wegen der Veränderlichkeit des Phänomens aus praktischen Gründen 
unterbleiben®). Bei stark weißlichen Tönen fand Pernter draußen und für 
die Mastixemulsion die größten P-Werte im Rot, abnehmende Werte mit sin¬ 
kendem A. Er crkluite dies (s. das residue blue Tyndalls) so, daß die 
Teilchen für Rot am ehesten als klein gegen A gelten können. F. v. Hauer®) 
.schließt sich dei Erkläuing an, meint aber, daß die Wirkung der auch bei der 
Röhre imveiineidlichen sekundären Zersticuung hinzukommt, so gedacht, daß 
diese, für die kürzeren A stärkere Zersticuung, hier am meisten depolarisierend 
wiiki. Die Schwierigkeiten beginnen bei der Erklärung der Versuche mit 
niedrigprozentiger Lösung. Hier fand Peknier das Minimum fast duichweg 
im Rot, das Maximum im Grün, für Blau dazwischen liegende Weite. Nur mit 
Zögeiii versuchte er, das Minimum durch die dcpolarisierendc Wirkung von 
Fluoieszcnzlicht zu erklären, das er vielfach bei den Emulsionen beobachtet 
haben wollte. Abgesclicn davon, daß man dieses nicht mehr ohne weiteres als 
unpolarisici t ansehen daif’), bliebe die Überlegenheit des Grün gcgenüljcr Blau 

h A WiGANP, I’hys ZS, Bd, 18, S. 237^. 1917. 

'■*) W RIii-cu, ZS, f Geopliys. Bd. |, S Mß. 1924/25. 

■’) F. M Exnek, Mcteoiol, OpL. 2. Aiifl, S. 708tf iy22; Rlctcoiol, ZS. Bd. 37, S, 113 
bis 116, 1920 

'’) J M, Bekn'iek, Wu'ncT Denkschr. ISd 73, S 28 1901. 

R) S. Clin Jensen, ZS. i Gcop]iy.s. Bd. 3, S, 360. ty 27 

•*) V. Hauer, Anii. d l*]iys Bd 5ö, S 145B 19lS. 

’) Sielie dailibei u a. Pliys. ZS, I925. 
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zu erklären. F, v, Hauer, der auch für iiiodrigprozenLige Lösungen das Maxi¬ 
mum im Rot fand, hat offenbar eiwiesen, daß das cnlgcgengesetsite Resultat 
Pernteks durch ficmdcs Licht gefälscht war. Er kommt aber auch selber zum 
Ergebnis, dal3 die atmosphärischen Polarisation.serscheinungen im wesentlichen 
durch Lichtzerstreuung in einem künstlichen trüben Medien analogen Medium 
zustande kommen. Wie komplizierte Verhältnisse auftreten können, zeigen, 
ganz abgesehen von den überraschenden Ergebnissen Kalitins und Ticiianows- 
KYs, die von Niciiols^). Hinsichtlich der Erklärung kann man wohl vielfach 
eine von Niciiols abweichende Auffassung haben; sicher aber hat er den rccirten 
Weg gezeigt durch seine Verknüpfung mit Untersuchungen über die spektiaUi 
Helligkeitsverteilung und durch die Betonung der Wichtigkeit der Beiück- 
sichtigung der Lichtextinktion. Auch die selektive Absorption (s. Regen¬ 
banden) darf bei der farbigen Polarisation nicht ganz vernachlässigt worden. -- 
Daß die Gesamtphänomene wesentlich durch das Wechselspiel von Diffusion 
und Extinktion bedingt sind (dadurch auch die oben S. 119 ei wähnte Tatsache zn 
erklären), geht besonders deutlich aus den umfassenden DoRNOschen Unter¬ 
suchungen hervor. Einmal kommt die extingierende Wirkung auf dem Weg 
zwischen der Strahlnngsquclie und den auf der Visieilinie liegenden Partikeln, 
zum andern auf dem zwischen jenen und dem Auge in Frage. Diese Verhält¬ 
nisse komplizieren sich besonders für die f-Kumponente. Daß wesentlich die 
Extinktion die Ursache der Abweichungen der Beobachtungen von der Theorie 
bildet, machte Dorno äußerst wahrscheinlich durch seine eingehende Prüfung 
bezüglich der Verteilung der Helligkeit (A und q- sowie f^-Kurven in Abhängigkeit 
von der Sonnenhöhe; Dunkellinie — deren Lage für ii in den der Sonne fernen Qua¬ 
dranten sich bei allen Sonnenhöhen mit den Forderungen der Theorie deckend, 
und ihr Vorhandensein m den sonnennahen Quadranten durch die Überhrgeinng 
der molekularen Zerstreuung durch Beugung, Reflexion nnd Brechung an größe¬ 
ren Teilchen erklärt) und der Pol.-Größe. Eng verknüpft mit diesen Fragen ist 
die des Verhältnisses zwischen P und der Helligkeit, von denen crsleic im großen 
und ganzen die Tendenz zeigt, mit Abnahme der letzteren zuzunchmen. Es 
zeigte sich durch die Abweichungen der Isopolaren von den l^arallelkrcisen, daß 
die ungleich starke Abhängigkeit der i- und ^\-Komponcnte von den Ti ans¬ 
paren zveihällnisscn nicht durch einen konstanten Faktoi darstellbar ist. Bei 
der Erklärung der für Davos allerdings nicht allzu großen Abweichungen von 
der Theorie (Voraussetzung dabei völlig homogenes, von dunklen Wanden be¬ 
grenztes, mit homogenem Licht bestrahltes, molekular zerstreuendes trübes 
Medium) ist nicht nur zu bei ücksichügen, daß die keineswegs homogene Atmo¬ 
sphäre geschichtet ist, sondern vor allem, daß zwei verschieden dimensio¬ 
nierte Lichtquellen (s.S. 101 u. 102) mit durchaus verschiedenen, einer 
verschieden starken Extinktionswirkung unterliegenden Wellen¬ 
längen vorhanden sind, — Dorno hat durch seine getrennte Verfolgung der 
beiden SchwingiingskomponenLcn und durch seine, hier nur kurz anzudeiitenden 
Untersuchungen ulrer die Beziehungen zwischen den Lichtmengen von Sonnen- 
und Gegenregion einer- und den dafür in Frage kommenden auffallend hzw. 
durchfallcnd bestrahlten Luftmengen anderseits — an denen die Theorie nicht 
Vorbeigehen kann — den künftigen Messungen am Himmel, welche im nämlichen 
Au.smaße auf die Ebene übertragen werden müssen, die Wege gezeigt. Bedeut¬ 
same Fingerzeige bei weiterem Studium der atmosphärischen Polarisation gab 
auch [s. hier auclr Pokrowskis^) Untersuchungen über die Bezrehung zwischen 

') li L, Nie HOI b, Phyb. Rev I3d, 26, S 497”S11. i90S.— S. auch L, V, Kinci, Phil. 
Transact, R. »Soc, London, Bd, 212, S. 128 u. 129. 1913. 

ä) G, I. PoKKOwbKi, ZS, f, Phys Hd 36, S. 548 —556. 1926, 



140 


Kap. 4. Chr. Jenskn Die Himmelsstrahlmig. 


P lind der Schichtdicke bzw. Konzentration des Mediums] Boutakic^ 
seine Versuche mit verschiedenen künstlichen trüben Medien. Wcscntl 
sein Ergebnis, daf3 nur dann, wenn Verändeiungen hervorgerufen werde 
Teilchen, die bemerkenswerte Dimensionen gegenüber X haben, eine Vorn 
von Anzahl oder Giöße derselben eine parallel gehende Verminderung 
tensitat des durchgelassenen Lichtes und der Polansationsgröße bewir 
sich aber dieser Schluß nicht ziehen läßt, wenn die Teilchen klein ge, 
X sind. 

Im Anschluß an die vorhin ciwähnten PERNTERschen Untersuchung 
noch der Beziehung von P ziu Sonnentätigkeit gedacht worden. F. v. 
zeigte, daß das PernterscIic Ergebnis einer Beziehung zwischen P und 
tensitat des eingestrahlton Lichtes nicht aufrechtzuerhallen ist. Der 
gedachter Beziehung beruhende, zunächst von Busen angenommene Erkl 
versuch Jensens, um den von Buscir gefundenen (s. dazuS. 128) Parall 
zwischen den Punktabständen und den Fleckenzahlen zu verstehen, 
langst aufgegeben zugunsten einer von Busch aufgesteilten Theorie, weh 
dem SoRETschen Gedanken ausging, daß die Puiiktabstände mit dem Ve 
der horizontalen zur zenitalen Helligkeit wachsen (für nahe amPIorizont sl 
Sonne gedacht). Nach dieser Theorie muß nun eine Zunahme der eingest 
Intensität dasVcihältnisdes von den unteren Luftschichten diffundierten Li< 
dem von den höher liegenden zugunsten des oislcren vergrößern. Die Schwan 
der Solarkonslante in der ca. 11jährigen Periode scheinen nun zwar reell ■ 
aber doch zu gering, um hier praktisch in Frage zu kommen; zudem .sch 
wesentlich für die kurzen X in Be tracht zu kommen (Dorno) Hand in Hand 
mit der Steigerung der Intensität der Lichtwcllen scheint nun [Maurer®), 1 
eine gesteigerte Aussendung koipiiskularer Stralilcn zu gehen, welche ebc 
die kuizwelligen ultiaviolctten Strahlen (Lenard, Eamsauer) im Sinne d 
Stellung von Kondensationskernen wirken. Eine Zunahme von Fremdpi 
müßte aber nach Büsch im nämlichen Sinne wirken wie eine Steigerung de) 
intensität. Die Vergleichung der durchschnittlichen Punk labstände für po.s 
in den Jahicn stärkerer Sonnentäligkeit mit denen von 1911 scheint allcrdin 
Teil wenig geeignet zur Stütze der Theorie. Anderseits führte die für h = 
für den DurchschniLl mehrerer Jahre durchgeführle haimonischc X 
Jensen®) zum Ergebnis einer jährlichen Doppclwello mit Zeitpunkten 
Maxima, die denen der Nordlichthäufigkeit nahe liegen. Letztere wurcl 
Arriienius und Ekholm durch die wechselnde Lage dei Erde zu den f 
reichen Gegenden der Sonne im Jahrestiirmis erklärt. Die harmonische / 
der Tortosawertc der für 90Sonnenabstand geltenden Pol.-Größc führte 
quist^) zu dem nämlichen Ergebnis. Merkwürdigerweise entsprechen al 
Maxima nahezu den Sonnenabstands-Maximis und nicht den Minimis, Dies s 
wenn man nicht eine hier völlig unverständliche Phasenverschiebung am 
will, alles illusorisch zu machen. Steenquist erklärt, eine Kondcnsalioi 
lichkeit in den in Frage kommenden Hohen ablehnend, die Vermein u 
Pol,-Größe durch Erhöhung der Zahl der gegen X kleinen Partikeln. Wen 
die Veihältnisse im Experimentierraum nicht ohne weiteres auf die ausge 
Atmosphäre ubcilrageu werden diiifon und wenn vor allem wohl die Höli 
der Fremdkorperchen ins Gewicht fallen kann, so wirkt doch diese Auff 

') M. A Boutauic, 1. c, 1918. 

2) I. Maurer, s. voi allem Astron. Nauhr. Bei 201, Sp. 247 191S, Bd, 203, Sp. 9 
191 Ö; sowie Mctcüiol, 2S. Bd. 33, S. 429. 1916, 

“) Cmt. Jenskn, Miit. Vci, Freund, d. Astr, u, Kosm. Phys 1919, S. 37—49- 

‘‘) D, SiEENßuiST, 1. c. 1916 
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SteenQU iSTs befremdlich im Hinblick auf das Ergebnis Boutarics, daß die 
Vermehrung der Zahl der gegen l kleinen Teilchen bei Erhöhung der Extinktion 
die Polarisationsgrößc unverändert läßt. — Schließlich ist bei der Diskussion 
der Beziehung von P zur Sonnentätigkeit die von Carrington nach gewiesene 
mit der Fleckenperiode parallel- gehende Verschiebung der Lage der Haupt¬ 
fleckenzonen nicht zu vernachlässigen. 

f) Die Dämmerungserscheinungen. 

15. Allgemeine Übersicht über die Erscheinungen. Die Fülle der mit dem 
Sammelnamen Dämmerungserscheinungen bezeichneten Phänomene ist so groß, 
daß von vornherein nur daran gedacht werden konnte, das Allerwichtigstc zu 
nennen. Im Gegensatz zu den vorher erörterten Phänomenen, die sich im wesent¬ 
lichen nur auf instrumentalem Wege verfolgen lassen, kann bei den auch durch 
allgemeine atmosphärische TiÜbungen veränderten Dämmerungserscheinungen 
schon die systematische Verfolgung mit bloßem Auge von hohem Wert sein, 
wobei nur an die Beobachtungen von BusciF), Dorno®), Grüner*), Maurer®) 
Plassmann®) und M. Wolf'^) erinnert sei. Die Verknüpfung solcher Beobach¬ 
tungen mit denen der variablen Intensität des aschgrauen Lichtes der Mondscheibe 
lassen nach Plassmann®) wichtige Schlüsse auf den atmosphärischen Reinheits¬ 
grad zu. Allerdings dürfte vor allem die bereits von V. Bezold befurwoitetc, 
von Grüner begonnene photometrische Verfolgung der Phänomene die Er¬ 
kenntnis der Zusammenhänge fördern, Bei all diesen Problemen spielt die wirk¬ 
same Höhe der Atmosphäre eine ausschlaggebende Rolle, und mit Recht weist 
V. Bezold darauf hin, daß bei den bisherigen Messungen die falsche Voiaus- 
setzung bestanden habe, die Grenze zwischen dem hellen und dunklen Teil des 
Himmels sei durch die Lage der höchsten die Lichtreflexion zulassenden Teilchen 
bedingt, ohne die geringste Berücksichtigung der Absorption. Hier mußte die 
Photometrie einspringen. 

Was die äußere Erscheinung betrifft, so gilt die ein Durchschnittslnld aller 
bis dahin bekannten Erscheinungen gebende v. BEZOLDsche“) Beschicibung, an 
die sich mehr oder weniger diejenigen von Kiessling*®), Mietiie und Lehmann**), 
Pernter und Exner anlehnen, mit Recht als mustergültig in ihrer Klarheit 
und Anschaulichkeit. Von dem Gedanken ausgehend, daß die weitere For¬ 
schung vielfach völlig neue Verhältnisse kennenleinte, die stark von denen ab- 
weichen, auf welche sich v. Bezolds Schilderung bezieht, hat Grüner*^) mit 

h Wohl JiilmÜichc wichtigen Aibeiten s. bei P, Grunkr, 1 . c Aiim. 1, S, 7t. 

2 ) Fr Busch, Mctcoiol ZS. i 885 , 1888 , 190811. 19IO, Prograiiimsclii. kgl, I.ameiitian. 
Atnsbcig 1887 iisw 

-’) C. Dorno, McLeorol. ZS, 1917 11 Verciffeiili, i)icui 3 , Mel, Inst. Bei. 295, Nr. 5, S. I 
bis 67. 1917. 

'h P Grunrk, Mitt (1 Nat, Ges, Bein 1904—1910 11 1913 ; Areli. s,c. phy.s, ct iiat, 
1914, 1916, 19 l 8 i Mcteoiol, ZS 1917, Beiti Pliy^. fr. Atin 19I8; Astron. Nachr. Bd. 210, 
Sp. 13—14. 1920 . 

'*) J, Maurrr, Moteorol. ZS. 1898, I899, 1915 iisw. (über die zur Tagdilnim. gchciienden 
Ringphtlnomene s. spater). 

«) J. Pi-ASSMANN, Astron Nachr Bd 192, Sp. 203 . 1912 , Beob. Ziik, Astron, 

Nacbr. Nr. 31, 6 Okt. 1921; Ann, d, llydrogt. Bd. 52, S. ISff. 1924 . 

’) M, WoLR, Motcoiol. ZS. 1903. 1908, 1912, 191611, 1919: Astron. Nachr. Bd. 178, 
192, 202, 203, 208 , 214 u. 215 : Viertcljschr. d, A.stron. Ges. I90O—1924, 

®) J. PcASSMANN, Astron. Nachi. Bd. 222, Sp. til. 1924 

•’) W. V, Bezold, Ann d, Phy.s. Bd 123 . S. 240 —275, 1864 . 

*0) j. c. KiESbLiNG, Untersnchiingcn übei DiVmmerungsersclieinnngcn usw. lianiiniig 
11. Leipzig 1888. 

'*) A. Mietiie und E. Lehmann, Moteorol, ZS Bd 26, 8,97 — 114. 1909. 

*2) p Grüner, Mitt d, Nat. Ges. Bern 1915, S. 264-312. 1916. 
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großem Geschick eine alle bekannten Veihältnisse l)erucksichtigcncle Umarbeilun 
genannter Beschreibung versucht, Histrebt wuide vor allem eine scharfe, jecU 
Mißverständnis aiisschlicßende Begiifksbildung, Beiucksichtigt wurde bei de 
Behandlung der Licht Wirkungen der Farbton, der Färbungsgrad (Nuance), di 
Lichtstärke (Intensität), die allgemeine Beschalfcnhcit (Charakter). Bezüglic 
der räumlichen Veiteilung scheidet Gkunek zwischen genau bezcichneten Punkte 
des I-Iiminelsgewölbes, Stellen in ihier näheren oder weiteien Umgebung iin 
mehr oder weniger scliarf abgetrennten Tellen des Himmelsgewölbes (Streifei 
Strahlen, Schein). Dies findet Anwendung auf die äußerst inannigfaltigei 
sowohl füi den Moigen wie für den Abend geltenden Phänomene, Die Grnppierun 
umfaßt abei nicht nur die „bürgerliche" (abends am Ende des eisten Piupuilichte' 
morgens bei dessen Aufgang beginnend), die ,,astronomische" (abends m 
Untergang des Hauptdämmerungsbogens endend, morgens umgekehrt) und di 
infolge dei SciiMmschen^) Untersuchungen neueidings stärker beachtete „Naclii 
dämmeiung" sowie das durch die zuiückgcworfenen Dammeiungsfarben ein 
stehende Alpenglühen, sondern auch die schon bei höherem Sonnenstand eintn 
tende „Tagdäramerung", Abgesehen von den bei einer Sonnenhöhe von höchstim 
10 bis 15° erscheinenden farbigen Horizontalstreifen kommt hier auch rler scho 
länger bekannte, von CiiR. Wiener duich Reflexion und Beugung der Sonnei 
strahlen an Wassertropfen und Eiskristallen erklärte, neuerdings durch die vo 
Maurer^) aufgedeckte nahe Beziehung zur Sonnentätigkeit stäiker beachtet« 
die Sonne umgebende sog. „solare Schein" in Frage. Die genaueie Besprecliun 
desselben muß aber ebenso wie die des Bisnonschcn Ringes auf das nächst 
Kapitel veischoben werden, obgleich beide in mehr oder weniger enger Beziehun 
zu den späteren Däminerungsphasen stehen. Nicht aufgenommen in das Schein 
.sind die von Jesse“’) entdeckten leuchtenden Nachtwolken. Die.se sind, wi 
es scheint, nicht zu verwechseln mit dem von Kaiser^) lieschi ielicneii Danzig«. 
Phänomen vom Juni 1922. Nach ihm wäre das Leuchten dieser, ebenso wie tli 
im Dezember 1921 und Januar 1922 in Deutschland bzw, in Südafiika b(‘ol 
achteten ,,hellen Streifen am Nachthimmel", durch eine Pho.sphoreszen 
schwefelhaltiger, auf einen chilenischen Vulkanausbruch im Dezember 1921 zi 
rückgefühlter Substanzen®) zu eiklären. Die von 0. Jesse 1885 zuerst beol 
achteten und von ihm gemeinsam mit Stolze in den Sommermonaten 188 
bis 1890 photogrammetiisch (Höhen zwischen 70 u. 80 km: die alhnäblich 
Höhen Zunahme evtl, durcli Zunahme der Meßgenauigkeit bedingt) verfolgte! 
in bläulich weiß cm Lichte strahlenden Wolken wurden wegen ihrer Stellung ai 
Rande des Hauptdäminerungsbogens sowie ihres Spektrums durch Reflexio 
[nacli H. v, Helmholtz®) diffuse RcflexionJ der Sonnenstrahlen erklärt, gehöre 
also fraglos zu den Dämmcrungser.scheinungen. Nach allmählichem Verblasse 
wurde dies Phänomen in neuciei Zeit mehrfach beobachtet, so 1890 (Busci 
M. Wolf u. a.), 1909 (Stürmer). I 914 (Battermann), 1917 , 1920 bzw. 192 

1 ) I'r. SciiMn>, MctcoroL ZH. Bä 33, S 247 -~ 257 - lyK»; Vurli Sclnvciz. Nal. (le 
Ziiricli Bei. 2, S 106 — 120, 1917/1918; s daiiiberj iMAURUR, Mctcoiol ZS. Bd, 32 . S. 4 y-- 5 < 

1915 

J Maurer, AsLroii. Nachi Bd 201, Sp. 247 . 1915 , Bd, 203 , fip 99 — 100 . 191« 
Mfitcniol ZS Bd. 33 , 429 1916, Milt. Pliys. Bch. Züiich Nr. I8, S 103 - 111 191ö{s, .iiic 

Mcloorol ZS. Bd. 32, S 114 1915 ) 

’’) O. Jksse, s besondeis Melaorol. ZS, zwiscfien 1887 u 1891 : Bc‘il Boi 1890 11 1,89 

■') Fr Kaiser, Aslron, N;iUir, Bd. 21 ö, Sp, 92 , 1922 u. Bd, 222, Sp IO7 - MO 192 

J. IlARTMANN, Astroji. NacIu. Bd 216, Sp 89 — 90. 1922; M Wüi.i-, l c Bd 22 « 
Ni S 279 (auch Bd 214 , Sp, 70, 1921) 

®) K V. lIuLMiioi.iz, jMotcoiol. ZS 1887, s auch V\' l''oEUfan-.K, Von dei Fni.itniosphäi 
zuin Iliuiniolsiaumc Bcilin u, J.eipzig II, Ildlger I906 (voi allem hmsichllich dor B« 
Ziehungen zui Jalucb/oiL und geogiaphisclien Brette). 
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(A. Wegener). Kulten 1) bemerkt, daß die Erscheinung immer eist i bis 2 
Jahre nach starken Aiisbruchen beobachtet wurde, und bringt wohl fälschlich 
das bis dahin auf eine besondere kosmische Ursache zurückgeführtc Phänomen®) 
vom 30. Juni i908 mit dem von ihm festgestelltcn starken Ausbruch eines Vul¬ 
kans (von ihm Ksudatch benannt) auf Kamtschatka am 29. März 1907 in Vci- 
bindung. Eine nahe Beziehung zu Vulkanausbrüchen ist überhaupt fraglich 
geworden. Auch die Natur der lichtieflektierenden Teilchen ist durchaus un¬ 
geklärt. A. Wegener®) vertritt auch neuei dings“^) die Auffassung, daß Ploch- 
zirren, d. h. Eiswolken, in Frage kommen, die sich zu gewissen Zeiten in Höhen 
von 70 bis 80 km bilden. Die Verteilung der Gase nach dem Diffusionsgleichgewicht 
im WEGENERschen Sinne könnte wohl das Vorhandensein von Kondensationspro¬ 
dukten des Wasseldampfes in jenen Höhen veiständlieber machen, und das Fehlen 
der — allerdings von Wegener evtl, bejahten (Meteorol. ZS. 1925, S. 404) — 
Halophänomene wäic vielleicht duich die durch die ins Rötliche spielende Farbe 
(s. R. v. Helmholtz, Met. ZS.) angezeigte Kleinheit der Teilchen genügend erklärt. 
Allerdings werden der WEGENERschen Theoiie durch die neueren Untei.suchungen 
des Polarlichtspektrums ernstliche Schwierigkeiten bereitet und die Erklärung 
der anomalen Schallausbreitung scheint der Annahme der in Frage kommenden 
Scliichtgrenzon entraten zu können. Gegen das Fehlen eines Massenaustausches 
jenseits der Troposphäre sprechen auch die durch die Formändeiungen und Ver¬ 
breiterungen der leuchtenden Meteorbahnen angezeigten turbulenten Strömungen 
(s. W. Schmidt, Probl. d. Kosm. Physik Bd, 7, S. 54ff. 1925). Ohne die Annahme 
der WEGENERschen Schichtgrenzen bleibt alleidings das scharfe Veischwinden 
der verschiedenen Dämmei ungsbogen (s. vor allem den Hauptdammerungs- 
bogen) schwer verständlich, und Wegener hat auch andere beachtenswerte, 
sich auf das Polailichtphänomcn beziehende Argumente zugunsten seiner Thcoiie 
angegeben (s. ds. Handb. Bd. XI, S. 161). Unter Hinweis auf Untersuchungen 
von B. Davis und C. Edwards veisuchte Jardetzky^) die Bildung dei nötigen 
Wasserdampfmengen durch Bestrahlung von Knallgas duich von der Sonne 
emittieite Elektronen zu erklären, dabei auf da.s — für einen großen Teil 
dci Beobachtungen zuzugebende — zeitliche Zusammenfällen mit Perioden 
stäikerer* Sonnentätigkeit hinweisend. Aber selbst untei dei Voraussetzung 
genügender Mengen von H (ds. Handb, Bd. 11, unter S. 159ff.) und der Gül¬ 
tigkeit der A. WEGENERschen Beiechnungen über die veitikalc Verteilung der 
Gase bliebe die Schwierigkeit bestehen, daß die Verteilung der Volumenpro¬ 
zente von H und 0 im Verhältnis 2:1 schon bei sehr geringer I-Iöhcnändcrung 
eine davon völlig verschiedene würde (s. Tabelle 5 1. c. S. I6l). VuGARD®) 
bringt das Phänomen mit seinen heute kaum mehr haltbaren (s. das Polarlicht 
in diesem Band) Vorstellungen über das Vorhandensein fester, phosphoreszenz- 
fähiger N-Kristalle und mit dem von Lindemann und Dobson behaupteten oberen 
PXäufigkcitsmaximum des Aufleuchtens der Meleoie (s. dazu A. Wegener, Met. 
ZS. 1925, S. 402 ff. und Angeniieister, ZS.f.Gcoph}^^. Bd. 1, S. 72, Anm.) in Zu¬ 
sammenhang. — Was die Nachtdämmerung betrifft, so i.st schon auf einen Bericht 
H. B. DE Saussures zu verweisen, in wclcliem er den bei seinem Aufenthalt auf 
dem Col du Göant (Juli 1788) von Sonnenunler- bis Sonnenaufgang beobachteten 


1) E HultEn, Gcol. Foren. I'oihiindl, Bd, 4 f). H 5 1924. 

®) M. Wolf, Meteoiol ZS. Bd. 25, S. 556ff. 1908 u, Asti. Nadir. Bd. 178, Sp 297. 1908. 

A. Wegen BR, Therniodyn, d Alm ; Phys ZS, Bd. 12 , S. 170 ff n, 214 ff 1911 «sw 
'•) A. Wegener, Meteorol. ZS Bd, 42 . S, 402 ff. 1925 
®) W, jAitiJETZKV, Meteorol, ZS. Bd. 43 , S. 31 üff 1926 

0) L, Vegard, Phil. Mag, Bd, 46 , S. 193ff. 1923: Bd. 46, S S77ff, NatuiwK<jensdi. 
Bd 13, S. 541 ff. 1925 , Pliys ZS Bd 25 , S 689 1924, 
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Dämmerungsschein erwähnt^), ferner auf ähnliche Berichte von Brav Ais sowie von 
Hellmann^). In neuerer Zeit konstatierte Fr. Schmid in Oberhelfenswil (Schweiz), 
daß dort sogar Ende September bzw. Anfang Oktober der noch stundenlang zu 
verfolgende Rest des sommerlichen Dämmerungsbogens vorhanden ist, und 
A. Wegener^) verfolgte den mehr bläulichen Nachtdämmerungsbogen (Unter¬ 
gang) in Grönland bis zu Sonnendepressionen von gut 25°. Schmids jahrzehnte¬ 
lange Beobachtungen^) ergaben derartig innige Zusammenhänge zwischen 
Zodiakallicht und Dämmerung, daß zwingend erscheinende Beweise auch Grüner 
zur Einverleibung des Zodiakallichtes in die Dämmerungsphänomene führten. 
In diesem Zusammenhänge sei zunächst nur an die jährliche und nächtliche 
Eigenbewegung des Zodiakallichtes und an die Existenz des Mondzodiakal- 
lichtes hingewiesen, das schon von Jones beobachtet war, und dessen Erklärung 
große Schwierigkeiten bieten dürfte, wenn man nicht zur Annahme bei der Erde 
liegender lichtreflektierender Massen greift. Die negative Parallaxe scheint 
heute der Theorie keine ernstlichen Schwierigkeiten mehr zu bieten (Fr. Schmid, 
Probl. d. Kosm. Phys. Bd. XI. 1928 bei H. Grand in Hamburg). Hier muß 
allerdings auf die Behandlung des Zodiakallichtes verzichtet werden. 

16. Die Abenddämmerung. Als charakteristisch für das gesamte Däm¬ 
merungsphänomen gilt das Hauptpurpurlicht, was wohl eine etwas eingehendere 
Erörterung rechtfertigt. Wenn abends am Osthimmel die Scheitelhöhe des die 
farbige Gegendämmerung mehr und mehr einengenden aschgrauen, vielfach 
einen Stich ins Stahlblau aufweisenden Erdschattens bis auf eine etwa zwischen 
4 und 8° liegende Höhe gewachsen und am Westhimmel das helle Segment 
mehr und mehr gesunken ist, tritt bei einer meist zwischen 2 und 3 ° liegenden 
Sonnentiefe in etwa 25 ° Höhe überm Florizont das auch nach Gruners Unter- 
-suchungen fast immer in Verbindung mit dem sog. klaren Schein (grünlichblau 
über der sich dem Horizont nähernden Sonne, gegen die er mehr und mehr 
zurückbleibt) stehende Hauptpurpurlicht auf. Bei sehr reinem Himmel kann man 
es bei Annäherung an das „scheinbare" Intcnsitätsmaximum in nahezu kreis¬ 
förmiger Gestalt sehen, die unter beständigem Wachsen des Durchmessers all¬ 
mählich hinter das gelbe Segment hinabzugleiten scheint. In ganz seltenen 
Fällen (Arctowski gelegentlich der belg. Polarexped., Riccö in 'Palermo) 
wurde es als breiter, rosafarbener, den weißlich erscheinenden Plimmel 
umgebender Kreisbogen beobachtet. Aus einer Zusammenstellung neuester 
und einiger älterer Beobachtungen wurde die Schlußfolgerung nahegelegt, 
daß es jedenfalls nach Überschreiten des Maximums um so höher reicht, 
je niedriger der Beobachter steht. Fraglich erscheint, ob es sich dabei um eine 
parallaktische Wirkung oder um eine solche des atmosphärischen Reinheits¬ 
grades handelt. Dorno fand für den November 1911, 1913, 1915 und 1916 für 
das Intensitätsmaximum die Höhen von 46 , 40, 40 und 54°. Bemerkenswert 
ist, daß Dorno im Gegensatz zu v. Bezold, Busch und Riggenbach in Davos 
den Ra-Punkt nie im Maximum der Röte des Purpurlichtes, sondern stets viel 
niedriger fand. Wohl aber standen seine Ergebnisse über die Ringphänomene in 
guter Übereinstimmung mit den RiGGENBACiischen Resultaten hinsichtlich des 
engen Zusammenhanges zwischen den Maßen des Purpurlichtes und des Bischop- 

H. B. DE Saussure, Voyages dans les Alpes Bd. 4 , Kap. 9, S. 298ff. (das ganze Werk 
in 8 Bänden zwischen 1787 und 1796 erschienen). 

A. Bravais, Ann. mdteor. France pour 1850, S. 185ff; G. Hellmann, ZS. d. 
üsterr. Ges. f. Met. Bd. 19, S. 56ff, l62ff. 1884. 

3) A. Wegener, Wiener Ber. Bd. 135, Ha, S. 323 ff. 1926 . 

h Fr. Schmid, Gcrlands Beitr. z. Geophys. Bd. 9, 1909 u. Bd. 11, 1911 (S. 112—131); 
Arch. sc. phys. et nat. Bd. 39, S. 149ff., 237 ff. 19 IS; Meteorol. ZS. Bd. 33, S. 247ff. 1916 
usw.; s. darüber auch J. Maurer, Met. ZS. Bd. 32, S. 49 — 56 . 1915. 
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Tabelle 28 . 


Beobachter 

Zeit 

Ort 

Beginn 

Maximum 

Ende 

Necker . 

Juni 1833 bis 
November 1838 

bei Genf 

- 4,1 ° 

- 

1 

La 

00 

0 

Bravais. 

1841- 

-1844 

Faulhorn 

- 2,6° 

~ 4,4° 

- 6,4° 

V. Bezold. 

15 . Oktober 
1863 bis April 
1864 

München ? 


- 4,4° 

- 6,0° 

Hellmann . 

00 

00 

Spanien 

- 3,8° 

- 4,3° 

— 6,0° 

Riccö. 

1884 

Palermo 

— 

— 

- 9,5° 

Riggenbach . 

1884-1885 

Basel 

- 3,1° 

— 4,0° 

— 6,0° 

Busch. 

1886 

Arnsberg 

— 2,7° 

- 3,7° 

- 5,4° 

Busch. 

1887 

Arnsberg 

- 2,3° 

- 3,6° 

— 

J. Moeller. 

1903-1904 

auf See 

— 3,2° 

— 

- 6,8° 

Miethe u. Lehmann . 

Winter 1908 

Assuan 

- 1,8° 

- 3,0° 

- 6,3° 

Grüner . 

4903 - 

-1916 

Bern 

- 2,3° 

- 3,8° 

- 5.2° 

Dorno. 

November I 911 

Davos 

- 1.7° 

- 4,3° 

- 5,5° 

Dorno . 

Ende Oktober 
1911 bis Anfang 
Dezember 1912 

Davos 

— 2,1 ° 

- 3.6° 

- 5,1° 

Dorno. 

November 1913 

Davos 

— 2,9° 

- 4,3° 

- 5,7° 

Dorno. 

November 19 IS 

Davos 

- 3,0° 

— 4,0° 

- 5,6° 

Dorno . 

November 1916 

Davos 

- 2,2° 

— 4,1° 

- 5,7° 

Meyer und Moser . . 

Spätsommer 

Piz Languard 

— 2,4° 

- 3,8° 

- 5,9° 


1916 

und a. d. Faul¬ 
horn 

- 1,8° 

- 3,7° 

— 6 , 2 ° 

Smosarski . 

1914 - 

-1920 

Warschau 

- 3,0° 

- 3.6° 

- 5,2° 


sehen Ringes. Hin und wieder tritt an die Stelle der gewöhnlichen Form des 
Purpurlichtes eine deutliche Fächerform, mit abwechselnden roten und blau- 
grünen Strahlen, wobei sich auch schwächere Phänomene leichter bemerkbar 
machen. Nicht so ganz selten weist auch die Gegendämmerung solche Strahlen 
auf, bei denen SmosarskiI) eine Beziehung zur Sonnentätigkeit — magnetische 
Charakterzahlen — vermutet, wobei er an die häufiger im Zusammenhang mit 
Polarlichtern beobachtete Wolkenbildung denkt. Werden solche zu gleicher 
Zeit mit den Purpurlichtstrahlen beobachtet, so erscheinen sie spiegelbildlich 
zu diesem und durchqueren gelegentlich (s. Heim, Luftfarben) das ganze Himmels¬ 
gewölbe vom Osten bis zum Westen. Tabelle 28 gibt eine Übersicht über die von 
verschiedenen Beobachtern konstatierten Sonnentiefen für den Beginn, das schein¬ 
bare Maximum und das Ende des Hauptpurpurlichtes. Abgesehen von dem von 
Riccö^) zur Zeit der schweren Katmaistörung gemessenen großen Wert sieht man, 
daß die Abweichungen geringer für die Zeit des Maximums und des Erlöschens 
als für die des Beginns sind. Dorno macht auf die besonders gute Übereinstimmung 
hin.sichtlich des Beginns zwischen Assuan (Winter I908) und Davos im November 
1911 aufmerksam und möchte sie wohl auf die verhältnismäßig große Luftrein¬ 
heit beider Orte zurückführen. Die gegenüber dem Morgen geringe Dauer des Pur¬ 
purlichtes am Abend wird von Miethe und Lehmann durch die Ermüdung des 
Auges erklärt^). Grüner^) zeigte, daß von einer Zunahme der Intensität bis zum 
scheinbaren Maximum meist keine Rede sein kann, daß vielmehr die photo¬ 
metrische Intensität mit sinkender Sonne rasch abnimmt, ungefähr in Form 

W. Smosarski, C. R. Societc Scienc. de Varsovie Bd. 10, S. 939 —963- 1917- — Etudes 
met. et hydr..Fase. 4, S. 78 . 1927- 

'^) A. Riccö, Extratto degli Annali della Meteorologia Italiana Rom I 887 , S. 214. 

Bezüglich der Qualität der Dämmerungsempfindung s. E. Schrödinger, Natur- 
wissensch. 1925, S. 373 ff- 

P. Grüner, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 38 , S. 335 — 336 . 1914; Meteorol. ZS. Bd. 31 , 
S. 518 —SI 9 . 1914; Beitr. Phys. fr. Atm. Bd. 8, S. 1—28. 1918. 
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'J'abcUc 29 . 


Soniicntiofe 

Rcclii 

Rot 

1 zierte pliotom 

Orange 

etrischc Intensität 

1 Gelb j Grtin 




3.3“ 

100 

100 

1 

100 

100 

1,00 

1.00 

1 

3,5“ 

66 

66 

63 

60 

1,10 

1.10 


4,0“ 

43 

41 

37 

35 

1,23 

1.17 


4,5“ 

25 

24 

20 

20 

1.25 

1,20 


5,0“ 

14 

11 

11 

12 

1,17 

0,92 


5.5“ 

9 

6 

6 

8 

1.12 

i 0.75 , 



einer Exponentidkurve, daß alleidings das Tempo dc.s Abfalls vor Eire 
des Maximums sich um so mehr verlangsamt^ je piächliger die Farbe sic 
nach entfallet. Nur bei ganz staiken Tächtcin kann cs im Rot zu einem 
liehen Anstieg kommen. Als charakteiistisch für die visuelle Intensität 
sich das zueist zu- und hernach abnehmende Veihältnis der photomcti 
Intensität von Rot zu Giün, Daß dies taUsächlich wesentlich bestimmei 
zeigt die den Mittelwerten von 5 veihältnismäßig guten Reihen cntsprci 
Tabelle 29» in der außer den reduzierten Intensitäten das Verhältnis vo 
(A ” 645 ni^t), Orange (A= 605) nnd Gelb (A — 565) zu Grün (A — 525) b' 
schiedenen Sonnen tiefen angegeben ist. Einen ähnlichen Verlauf zeigen die I< 
auch für nicht mit der hellsten Stelle des Purpurlichtes zusammenfallcndc 
melsstellcn, indem das Verhältnis von Rot zu Grün im allgemeinen mit d 
näherung an den Horizont wächst. Solche Messungen wurden von Dok 
verschicclenen ubeim Horizont liegenden Punkten ausgeführt und zeigt 
24. November 191 6 noch bei 4,5 ° Sonnentiefe eine im Giün zwar unbedeutci 
Rot jedoch stärkere Intensilätszunahmc. Das Maximum von liYfhg fand er in 
schon vor dem Piirpnrlichtmaximiim; anderseits war unverkennbar, daß in 
meinen der Rolgehalt des Zenitlichts mit dem des Purpurlichls steigt un« 
Bemerkenswert ist, daß das Maximum von letzterem in dem durch kräftigen 
ter ausgezeichneten Herbst .später en eicht wurde als im farbarmen Frühl 
Während die Beziehung des Purpiirlichts zu besonderen Wetterlagen dui 
Untersuchungen von Riggenbach nnd Grüner (für die Schweiz das Au 
gut ausgebildctcr Hauptpurpurlichter an die Existenz einer stärkere Gra( 
aufweisenden Antizyklone im SW Ein Opus gebunden) schon länger bekam 
ist die genauere Kenntnis des von der Jahreszeit abhängigen Einflusses { 
Stärke des HaiipLpurpurlichtcs und damit d('r we.sentlichstcn Dämme 
Phänomene die Flucht neuerer Zeit, Dabei würde dieser Einfluß nach I 
eingehender Analyse den der besonderen meteorologischen Bedingungen 
ragen. Daß bei den Dämmerungsphänomenen und speziell beim Purpurlii 
Konden.saLionsprodukte des Wasserdampfes eine große Rolle spielen, ist 
mehr zweifelhaft. Zu wenig Beachtung fand offenbar der v, BezoldscIic U 
auf die größcic Kondensationswahrscheinlichkeit in den nicht mehr w 
Sonne beschienenen Teilen der Atmosphäre. Die von Riccö und von Riggjsn 
gefundenen und von Dorno bestätigten Beziehungen der Rosadäminerui 
Luftdruck und zur Temperatur (s. Riccö) sprechen stark für die Abhän 
von Kondcnsalionsprodiiktcn. — Längst bekannt ist die durch besonder 
bungen gesteigerte Intensität sämtlicher Dämmerungscrschcinungcn. \ 
Setzung dabei ist, daß sich die Troposphäre der gröbsten lichtabsorbie 
l'Temclparlikel entledigt hat. Hier hat man cs mit einem Wechselspiel \ 
Piacht der Phänomene steigernden und herab drückenden Wirkungen z 
wie es icichlich durch Dorno erwiesen werden konnte. Bezüglich der IC 

A Kiggenbacu, Vorh. cl, NaUuf. Ges. Basel Bd. 8, 1886 u. Habil.-Schi, 1 
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tiÜbung betonte letzterer 1913 die Notwendigkeit, wohl zwischen dem derberen 
Staub und der Begleiterscheinung, den ungewohnten lichten StraUisscliichlcn 
2u unlcischeiden. Diese hat Wigand^) direkt in Höhen von mehr als 7000 m 
(28. September I 912 und 5. Januar I 913 ) nachgewiesen. — Auch ein Zuaamnien- 
hang zwischen der Intensität dci Puipurlichler und der Sonnentäügk('it ist 
durch die DOENOSchen und GuuNERschen Untersuchungen walnscheinlicli ge¬ 
worden, Berücksichtigt man abci die gegenüber der ca. Hjähiigcn Sonnen- 
pciiode immer noch kurze Zahl der Beobachtungsjahic und den starken Ein¬ 
fluß meteo) ologischcr Faktoicn, so ist natürlich noch große Vorsicht geboten. 
Um so beachtensweiter ist cs, daß die Intensität des Puipuilichles nach Gkunek 
bis zu einem gewissen Grade die 26 ,5 tägige Periode dci Sonnenflccken mitzu¬ 
machen scheint. —Nur in Stöi ungszeiten macht sich das, z. B. 1884 und 1885 von 
Riggenbach sehr oft beobachtete, 2. Purpmlicht bemerkbar, und es ist sehr wert¬ 
voll, daß die genaue Verfolgung der Vulkanliteratur nachtiaglich eine Erklärung 
für die von v. Bezold zum Teil beobachtete besondere Farbenpi acht und für das 
Auftreten des 2 . Puipiirlichles finden ließ. Da das gegenüber der gelingen Sonnen¬ 
dimension weit ausgebreitete Hauptpurpiirlicht als Lichtquelle für das 2 . Pur- 
purlichi in Frage kommt, kann es hier nie zur Bildung von Dammciungsstiahlen 
kommen. Ganz ausnahmsweise nur wurde ein 3 . Purpuilicht beobachtet, so von 
Riccö. — Die Theoiic des Purpurlichtes steht noch mitten in der Entwickelung. 
Für die Erklärung der Abendiölc sowie auch der Färbung der Sonne selber zog 
Lommel die gewöhnliche Beugung (sog. Randbeugimg) hcran^). Ausgebaut wurde 
die Beugnngstheorie für das Purpuilicht durch Kiessling und vor allem durch 
Pernter^), Die eigentümliche Foim des zm Sonne exzentrisch liegenden Ilaupt- 
purpurlichles führte Pernter auf die Beugung der Sonnenstrahlen in einer über der 
Erde liegenden Schicht zurück, in welcher die Paitikel veischiedencr Giöße so 
übereinander geschichtet sind, daß die großcien unten, die kleineren oben liegen. 
Doeno zieht auf dem Boden der PERNTERschen Theorie Schlüsse auf die Höhenlage 
und die Größe der in verschiedenen Perioden (zwischen 1911 und 1918 ) anfti eten<len 
Stöiungsschichten, die vielfach mit den Ergebnissen sonstigci opLischei Mes¬ 
sungen gut übercinzustimmen scheinen. Unter der Annahme, daß mir die direkte 
Sonnenstrahlung in Fiage kommt, berechnete er nach einer von Rigg JtN hach an¬ 
gegebenen Foimel Grenzwerte füi die Höhe H der das Purpiuliclit eizmigcnden 
Schicht. Die Formel lautet: 

II 2 Ki((i — fl), wo u 

ist, und wo f> der um die Hoiizontalrefraklion veiminderten Sonucntiile, h clor 
scheinbaren Höhe des oberen bzw. unteren Randes des Pui purlichtes und li dem 
Erdradius entspiicht. — (hiUNEiP) vei weist vor allem darauf, daß die Beugungs- 
thcoric nicht imstande ist, den bcicits von Niccker betonten Zusammenhang 
zwischen Purpiirlicht und Gegendämmerung auf zu klaren, und daß sie auch bei 
der Eiklärung des Nachpiupnrlichtes versagt. Demgegenüber betont er lie- 
sonders die gioße Bedeutung der Liclitdiffusion, diejenige der Beugung vieJleicIiL 
zu sehr hciabsetzend, allcidings nicht ganz außer acht lassend. Recht .scheint er 
aber jedenfalls darin zu haben, daß für die Lichtstärke und die Färbung des 
Purpnrlichtcs nicht so sehr die Natur derjenigen Schichten hcstiinmc'nd ist, in 

h A, WioAND, Melomol, ZS. Bd. 13, S 249-250 1913 . 

ä) E Lommel, Pogg. Ann Bd. 131, S. 105-117. 1867 ; Abhandlgn Üayi Akad Wihs. 
]1d. 19, S 451-508, 1897. 

3) J. M.Pernter, Müteoiol, ZS. Bd, 7 , S.41-50. I 890 , .s. auch ÄIct, üpt, v. Piirntlr- 
Exner, 

'^) P. Grüner, Beilr, Pliys, fi. Alm. Bd. 8, S. 1—28, 1918 . 
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denen sich das Phänomen diiich Diffusion, oder Beugung bildet, wie die der 
untcim Horizont an der Sonnenstelle gelegenen Schichten, welche direkt von 
den Sonnenstrahlen durchsetzt werden. Zu diesem wichtigen Ergebnis gelangte 
er durch die photomeIrischen Untersuchungen, In Abb, 7 a ist eine zur Erd- 
obeifläche konzentiischc Schicht angenommen, und es wird die beim Durchgang 
der Strahlen erzeugte Faibe natürlich um so mehr nach Rot vei schoben (bzw. 
schließlich ganz ausgelöscht), je länger der Weg ist. Für efg ist in der sonst 
ohne weiteres vciständlichcn Abbildung eine völlige Auslöschung angenommen, 



Wird die Schicht nach Duichgang durch die reine Atmosphäre zum zweiten 
Male getroffen, so entsteht nach Grüner durch kräftige diffuse Zerstreuung 
einmal die Gegendämmerung, zum andern das Purpurlicht, je nach der Zeit, 
d. h. der Lage des Beobachters. Abb. 7b zeigt die nämliche Schicht für Beob¬ 
achter mit verschiedener Sonnendepression. Für die Gesamtzerstreuung der in 
Frage kommenden Teilchen — kleinste, nach dem Gesetz (-1 4-cos^<^)/A'^ wirkende 
und größere, bei denen Reflexion, Refraktion und Diffraktion zu berücksichtigen 
sind (s. wcscntl. die Arbeiten von 0. Wiener und die neueren von Blumer und von 
PoKROwsKi in der Zeitsclir. f. Phys.) nimmt Grüner weiter ein Maximum in 
der Richtung der cinfallcndcn Strahlen und ein Minimum senkrecht dazu an. 
Hinzu kommt, daß Farbensättigung nur wahrzunehmen ist, wenn die Blick¬ 
richtung die Schicht gh in genügender Drcke durchquer L. Daraus ist zu entnehmen, 
daß letztere den bei bzw. in der Nähe von G und F postierten Beobachtern un¬ 
sichtbar blerbt, wogegen die zwischen H und L sowie jenseits L stehenden sie im 
Osten als Gegendämmerung, die zwischen K und M sowie jenseits von M stellen¬ 
den sie im Westen als Purpurlicht sehen werden. Einen einzigen Beobachter 
kann man sich als mit der Erde über L, H, G, F, K nach M rotierund denken, 
während die Beleuchtung von gh durch die Sonne unverändert bleibt. Ein solcher 
würde der Reihe nach die verschiedenen Dämmer ungsphascri, über Gegendämme¬ 
rung und Erdschatten nach dem Pui'pui-licht hin, wahr nehmen. Bei L, unter dem 
Grcnzwinkel cc, würde das Aufsteigen des Erdschattens, d. h. die Einengung 
der Gegendämmerung, beginnen. — Unter weiteren, vcrcrnfachcndcn Annalimen 
(Vernachlässigung mehrfacher Diffusion usw.) hat Grüner^) für die kugel¬ 
förmig geschichtete Atmosphäre mit einer Berechnung der Beleuchtung der 

*) P. Grunicr, Deiü. Phys, (i Atm 13(1 8, S 120—156 1919, aiichseinemilH.Kr.Ei- 
NiCR-r /ii'idminen vciifaßte Dilnimcrungf,monogiaplne, Bei loder Probl d Kosm Physik 1927 
bei H, Grand in Hambuig 
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Atmosplüue auf der Grundlage des RAYLEiGii&chcn Zcrstreuungsgcsclzcs be¬ 
gonnen. Die wirkliche Atmosphäre wurde durch vier übereinanderhegende 
homogene Schichten (bis zu h = 4, 12, 24 und 84 km) ersetzt. Die Anwendung 
auf das'Piujourlicht steht noch aus. Unter Beschränkung auf die molekulare 
Diffusion einer idealen Atmosphäie beiechnete Kleinert^) für eine Sonnentiefe 
zwischen 0 und 6° die I-Ielligkeitsverteilung im Grün und Rot. Hinsichtlich der 
Theorie der Dämme: ungsphänomene steht Exner auf dem Standpunkt, daß in 
einer quantitativ noch nicht zu übersehenden Weise sowohl die Beugung an 
größeren Teilchen (wcsentl. an Kondensationsprodukte zu denken), als auch die 
Diffusion im RAYLEiGiischcn Sinne in Frage kommt. Darauf deutet vielleicht 
auch der, wie es scheint, große Wechsel des Stäikcgrades der Abhängigkeit des 
B«'Abstandes vom Purpurlichtphänomen. Von großer Bedeutung für die weitere 
Entwicklung der Theorie sind die Untersuchungen H. Blumers^) über das Ver¬ 
hältnis der roten zur grünen Intensität in Abhängigkeit von Kugelgrößc und 
Zerstreuiingswinkcl, wobei namentlich auf den sehr um'egclmäßigen Verlauf 
der Rot/Gl ün-Kurven für vcischiedenc Durchmesser und das wichtige Ergebnis 
zu verweisen ist, daß bei giößercn Teüchen die spekliale Verteilung nicht mehr 
unabhängig vom Zorstreuungswinkel ist. -- vSchließlich muß hier der vielfach 
beobachteten Asymmetrie des Purpurlichtes gedacht werden, ebenso wie die hin¬ 
sichtlich der azimutalen Lage des Sonnenortes bemerkenswerten Anomalien der 
Lage des Dämmerungsscheines zu ei wähnen sind, die nach Fr. Schmid in naher 
Beziehung zum Zodiakallicht stehen, das er durch die besondere Gestalt der 
Erdatmosphäre (stark abgeplattetes RotationsclHp.soid) bedingt ansieht. Hier¬ 
mit im Zusammenhang könnte auch das von A. Wegener abgeleitete (loc. cit. 
1926 ) Iruhcrc Verschwinden des Hauptdämmoriingsbogens in hohen Bicitcn 
stehen, das aber bei der gelingen Zahl aller hierfüi in Frage kommenden Beob¬ 
achtungen sowie bei den großen Schwankungen der Einzclwcrtc (s. überhaupt die 
starke Abhängigkeit von met. Faktoren) noch mehr zu erhärten wäre, bevor es 
gerade nötig wäre, mit Wegener eine tiefere Lage der von ihm gedachten Grenze 
zwischen Af-Sphäre und Sphäre der leichteren Gase anzunehmen. 

Erklärungsschwicrigkeiten machte lange die Tatsache, daß der Erdschatten 
(abends) wesentlich laschcr steigt, wie die Sonne vSinkt, Sclion vor längerer Zeit 
hatten Pernter und Exner®) im Hinblick auf die von v. Bezold in den Jahicn 
I 863 und 1864 für gleiche Sonnenhöhen gefundenen vcischicdenon Weite für 
die Höhcnwinkel cj) des Schattenrandes auf den offenbar nahen Zusammen¬ 
hang der scheinbaien Bewegung mit dem atmosphärischen Zustand hin- 
gewicsen. Füi die Erkläiung der Bewegung des Erdschattens an sich ist weiter 
ihre Ablehnung einer noch von Mohn‘^) angenommenen äußersten Schicht licht- 
reückticiondcr Teilchen wichtig. Unter Ausschluß des den einzelnen Molekeln 
von allen übrigen zugestrahlten Lichtes wurden vielmehr imtci Berücksichtigung 
der Lichtextinktion auf dem Weg von der Sonne zum diffundierenden Teilchen 
und von diesem zum Auge Integrale für die Himniclshelligkcit H in verschiedenen 
Plöhcn übeim Hoiizont abgeleitet. Bei alleiniger Bciücksichtigung direkter 
Sonnensliahlüng muß für ein bestimmtes (p öTljöcp einen Sprung erleiden. Der 
weiter an dci Hand gcometrischci Betrachtungen auf angegebener Grundlage 
empfohlene Weg, um zu einer Erklärung der Erdschattenbewegung zu gelangen, 
kann — worauf Dember und Uibe liimviescn — nicht zum Ziele führen, weil 
die Dimension der Schatten werfenden Erde in den angegebenen gcometiischcn 

H. Klbineri, Jalnb. d Phil. Fakult. II d. Umv. Born Bei 1 , S. 71 - 77 . 1921. 

2) H. Blumer, ZS f, Phys Bei. 39 , S. 195—214. 1926. 

“) F. M. Exner, Lchrb. d. Met. Opt. 

1) H. Mohn, Hannbancl elci Metooiol ZS 1906. 



150 


Kap. 4 CiiK. Jhnskn: Die Hiinmelsstiahlung. 


Beziehungen nicht voikommt. Benutzt man aber diese, so ist nach ihne 
Sonncndepression und cp die Entfernung des Schattenrandes vom Auge gcoi 
bestimmt. Hiei sei nur bemerkt, daß icin geometiische Überlegungen S 
Kis^) (Zeichnung der Sehstrahlen des Beobachteis nach dem Schatte 
ei gaben, daß der Erdradius — wie auch für Mondfinsternisse^) anzunchmt 
um Vso vermehren ist. ~ Fühlt man die Rechnung nach den ßeobac 
daten aus, so ergibt sich nach Dember und Uibe*^) das merkwtiidige R 
daß sich der Schattenrand bei sinkender Sonne zuerst schnell vom Bec 
entfeint, um sich hernach wieder zu nähern. Eine Erkläiung für die Äi 
der Entfernung finden sie in der Annahme, daß man den oberen Rand c 
Schattens am Endpunkte der maximalen Sichtweite des dem Schattenra 
mittelbar anliegenden Schattenraumes sieht, und daß die durchaus r 
Helligkeit der in diesem Raum liegenden Luftmasse ein Maß für die Ent 
zwischen Auge und Schattenrand gilit (s. S. 104 u. 105). Bic beobachteter 
keilen schienen die Tiicorie zu bestätigen. Das rasche Duniderwerden de.s S( 
würde demnach sein schnelles Emporslcigen bedingen. Der anfänglichen 
baren Entfeinung entspricht eine Zunahme der absoluten Helligkeit, <lci 
intim letzterer, bei ca. 372 ° Sonnentiefe (Beginn des 1. Purpurl.?), eiiiM: 
der Entfernung. Bei Helligkcitsgleichheit von Schattenrand und angren 
Himmel muß der Schatten für das Auge verschwinden. Schließlich ist a 
Stelle am besten des sog. grünen Strahls zu gedenken, der nicht mein 
jcktives Phänomen aufgefaßt weiden kann, nachdem er des öfteren [■ 
anderen A. ScnusTEid)] bei Sonnenaufgang beobachtet wurde. Nach 
und Rougier^) hätte man es mit einer gemeinsamen Wiikung der n 
Dispersion und der Absorption des Wasserdampfes zu tun, wogegen von 
bei der Erklärung die anomale Dispersion zu Hilfe genommen wurde® 

17. Die Nachtdämmerung. Die diesbezüglichen Beobachtungen von k 
Heixmann, A. Wegener, de Saussure und F. Sciimid wuideii schon e 
Füi einen im SonnenazimiiL um 20“ vom Horizont entfernten Punkt be 
FessenkoI'E'^) in Charkow im Dezember 1915 vind Januar 1916 zwischen 
tiefen von ca. 6 und 18,5“ photomctrisch die Flächcnhello. Der T.oga 
der Helligkeit betrug für h --- —6,5“ -hLIIO, für h — —10,5° —0,15S 
h —18,5 ° — 1 , 837 . Zwischen h — —6° und — 18,5 ° sank die Plelligki'iL 1 
Vioo»' Beobachtungen knüpfte Fessenkoef unter der A 

konzentiischcr, in sich homogener LiifLschichtcn sowie der von A, W 
angegebenen vertikalen Temperatur Verteilung Berechnungen üb(;r die o 
Eigenschaften (sog. Reflexion.skraft) und die Dichte bis zu Höhen von 
Bei ausgesucht schönem Wetter phoiometrierleii E. Bauer, A, Danj 
P. Langevin®) im August 1922 und 1923 auf dem Mont Blanc bis zu Sonn 
unter 18“ die Zenithelligkeit. Für h niedriger als ~18° blieb die II 
nahezu konstant. Hcrvoigehoben wird der Parallelismns mit der h'icss 
sehen Kuivc. — Es fragt sich nun, ob es sich bei der Nachtliclligkeit um 

b W. Smosarsici, ünc Sciciit Poznan., Tiav Comniibs Hc. Math. Nal ( 

S 49 - «3. 1921. 

2 ) AlRYKii-üüniniii, Mitl. d. Thiiry. Nal. Ges, 1924 , S 197 - 233 . 

'>) H j^KMiusK u M. üniK, Ann, cl. phys. lid 62 , S. S 17 h. 1920 ; Molooiol, ZJ 
s 170'-171 1920, 

'*) A ScHUSTKii. Nature ßd, 95, S 8. 1915 (wie cs scheint, 1914 u. 1915 besond 
I.iteratni ühor das Pliilnomcn) 

'’) .Siehe C. U. vom 26 . Oktober 1920 ; s, aiicliT. Chauot, Metcoiot. ZS. ßd. 16, 

1 S 99 

ö) ad TT Julius, siche n a Metcmol. ZS ßd 19, S. 337—338. 1902 
B ki-ssiCNKOFi, Astion Nachr. ßd. 220, Nt, 5259, Sp 33 42. iy24 

“) It ßAULH, A, Danjon n. 1 *. I..\N(,KVIN, C ß ßd 17.S, S. 2115 2117 19: 
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licht, oder um eine andere Lichtquelle handelt. Mit äußerst empfindlichen Ajjpa- 
raten von Yntema^), Abbot^) und I-Iumpiireys^) ausgeführtc Unteisuchungen 
führten zu dem Ergebnis, daß die Gesamtheit des Sternenlichtes zu schwach 
war im Vergleich mit der tatsächlich beobachteten Plelligkeit des Mitteinachis- 
himmcls*). Den Rest bczeichnctc man mit Erdlicht, und dic.ses suchte mau durch 
permanentes Polarlicht, durch eine Ionisation der höheicn Luftschichten infolge 
des Bombardements von Meteorstaub usw. zu erklären®). Die Helligkeit desselben 
wurde zu rund 1/5 • 10“® derjenigen bei Zenitsonne angegeben. Im Jahie I 919 
lenkte H. Meyer®) die Aufmerksamkeit datuiif, daß man vcimutlich bei der 
Diskussion der Frage die Aufhellung der das Slcrnenlicht abs 01 bierenden Luft 
Z.U wenig berücksichtigt habe. — Untersuchungen über das Speklmm desNacht- 
himmels scheinen in erster Linie geeignet zur Erkennung der Plerkunft des Lichtes. 
Solche Untersuchungen wurden von Lord Rayleigii (d. Jüngeren’') und von 
Dueay®) durchgeführt. Ersterer ging wegen der bei dem englischen Himmel 
nötigen langen Expositionszciten von der Spcktiographcnmctliode zu einer be¬ 
sonderen Methode farbiger Filter über. Von der grünen Nordlichtlinic, auf die 
er sein besonderes Augenmerk richtete, ist hier abzuschen. Sein Hauptergebnis 
besteht darin, daß Sonnenlicht, Mondlicht und Licht des Nachthimmels im wesent¬ 
lichen die gleiche spektrale Verteilung zeigen. Sein Ergebnis dc.s stärker „In-dcn- 
Vordcrgrund-Tietens” der Intensität kuizwclliger Strahlen bei der Abenddäm¬ 
merung ist auf das Purkin jEschc Phänomen zurückzufuhren, Umgekelul er¬ 
gaben die im Winter 1922 und Frühling 1923 von Düfay in Montpellier bei 
einer Sonnontiefe von mehr als 20in etwa 30 ° ZeuiLdistanz mittels des Quarz- 
spcktrogi aphen ausgeführten Messungen, bei sonstiger völliger Übereinstimmung 
mit den AbsorplionsHnien der Abenddämmciung, gegen diese eine weiteres Hinein¬ 
erstrecken in das Ultraviolett. Das vorherige Abbrechen dos eigentlichen Däm¬ 
mer ungsspektrums sucht Dufay daduich zu erklären, daß die Strahlen größere 
Ozonschichten vor ihrer Zersticuung nach dem Auge hin zu passieren haben. 
Daß für den Abbruch des ultravioletten Sonnonspcklrums eine wesentlich größere 
Ozonmenge nötig ist, als wie sie von STRurr®) in der Nähe der Eidoberflächc 
ojilisch erwiesen wurde, zeigten zuerst Fabry und Buisson^*^). Daf3 die wesent¬ 
lich in Frage kommende absorbierende Substanz jedenfalls oberhalb 9 OOO m 
liegt, erwiesen die WiGANDschen^’^) Messungen. Eine gewisse A1)hängigkeit der 
Ozonabsorption von der Jahreszeit möchte gjcji [ije besondere Auf¬ 

gabe der Scheidung der Merkmale der Ozonabsorption von denen der Diffusion 
gestellt hat^®), nicht nur aus den DoRNoschen, sondern auch aus den vonSüRiNG 

*) L. Ynxkwa, Groningen, Gebroedeis lioitsoma iy09. Jlcteiat von ICxNcu datübei 
s. Meleorol. ZS. Bd. 27 . S. 370—372, 19 IO 

3) C G. Abdot, Ann Rep, Smithson. Inst. 1911 , S. 64. 

3) W. J. Hum PURE Ys, Astrophys. Joiini. Bd. 35. S. 273— 27 S. 1912; Mclcoiol. ZS. 
Bd. 29 , S. 470 - 473 . 1912 . 

S auch J. Maurer, Meteorol. ZS. lid. 16, S. 257 —2ö0 ■1899. 

®) Siehe auch S. Newcomb ;i. van Rujin, Puhl. AsU. Lab (Troiiingon 192 I; s. auch 
Iliinmelswclt 1922 . S. 27 — 2 $. 

®) H, Meyer, Sinns 1919, S. 61—63. 

Loid Rayleigii, Pioc Roy, Soc London (A) Bd. 99, S. 10—18. 1921 

8) J Dufay, C. R, Bd. 176, S. 1290f/. 1923; Jonin. de phys ct Ic Radium Bd, S, S 57 
bis 59- 1924 . 

R. J. STiiUir, Pioc Roy, Soc, London (A) Bd 94 , S. 260, 1918, 

10) CiiR Fabry u, H, Buisson, Astiophys Jonin. Bd. 54 , S. 29 7ff, 1921. 

nj A, Wigand, Vcih, d D. Phys, Ges Bd. 15 , Ni 21 , 1913 

13) p -w p. GöTz, Die Sterne, Bd, V, S 189-'I95. 1925; BciLr. z. Phys. cl. fi, Atin. 
Bd. 13 , S. iS-'-22. 1926 ; Das Slrahlungsltlima von Aiosa, S, 51ff. Bcilin: Julius Spiinger 

1926 . 

10) S. dazu aber C. Dorno, Meleiol, ZS, Bd. 44 , S, 385—386 und 462 ff, 1927. 
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Ztfl. 17 . 


in Agra^) ausgefiihrten Messungen entnehmen. Für den aiisgepiilgLeii Juhresgang 
der UltraviolcltdnrchhLssigkeit in Davos mußten allerdings auch nach ihm 
andere UiSachen gesucht werden^). Auf alle Fälle ist aber wohl nicht mehr daran 
zu zweifeln, daß das Ozon in den höchsten, noch genügend Sauerstoff führenden 
Luftschichten zu suchen ist (nach J. Cabannils und J. Dfuay zwischen 45 und 
50 km angenommen). Weitcie Messungen im Sinne dei DuFAYschen sind sicherlich 
sehr wichtig. Seine Messungen und die von Stkutt stehen jedenfalls duichaus 
nicht im Wideispiucli mit dei Ansicht Sciimids“), daß die astionomisclu* Däm¬ 
merung mit einer Sonnendepression von -f-lS“ nicht abgeschlossen ist, sond(‘rn 
daß die optischen Vorgänge in hohen Atmosphaienschichtcn und im Zusammen¬ 
hang damit die Tiefe des Nachtblau die ganze Nacht hindurch in Abhängigkeit 
von der Sonnendepression stehen. Dagegen, daß das Licht des Nachthinmu'ls 
als ein letzter Rest von den höchsten, bereits außerhalb des Erdschattens liegenden 
Luftschichten kommt, schien Lord Rayleigii sein eigenes sowie auch JMbcocKvS'^) 
(a. dem Mount Wilson) Befund zu sprechen, daß das Licht sich bei weitmn nicht 
so stark polarisiert ciwies wie das Tageslicht, Hier ist aber zu bedenken, daß 
nach Dornos°) Untersuchungen (s. auch Boutauic loc. cit.) durchaus mit der 
Möglichkeit einer depolarisicrenden Wirkung genügend ausgedehntei, Veiun- 
rcinigiingen enthaltender Schichten zu rechnen ist. 


R, SüiUNG, Mcteorol, ZS Bei 41, S 325ff. 1924. 

C. Dorno, 1, c. S. 286 ff. Bcilin 1919: Mctorol ZS. Bd. 36 , S. 189 - 190 . 1919 ; 
ebenda ßd. 44 , S. 387 . 1927 : s. auch O, Hoelpeh, ZS. f. Geopliys. ßd, 3, S. 192 ff. 1927. 

Fr Schmid, Sil ins 1923 : Boili. z. Geophys, Bd. 11, S, 1 ! 2 ff. 1911 ; Atcli, des. scienc. 
phys. ot nal, vom März 1915 und ds, 1 -Iaudb, S, 142, Anm, 1 . 

*) H. D. Baücock, Asliophys. Jouin. J3d, 50 , S. 228ff. 1919 und R. J. STRurx, 
ebenda S. 227 - 228 . 

C. Dorno, s, das große Woik 1919 , S. 25)—254 



Kapitel 5. 


Gelegentliche atmosphärisch-optische 
Erscheinungen. 

Von 

Chr. Jensen, Hamburg. 

Mit I Abbildung. 

a) Erscheinungen der Brechung, Reflexion und Beugung 
des Lichtes an Wassertropfen und Eiskristallen sowie 
an anderen größeren Teilchen in der Atmosphäre^). 

1, Allgemeine Übersicht. Zu behandeln sind hici die Haloeischcimtngcn, 
für welche Exner den Namen Ringerscheinungen Vorschläge wenn auch — wie 
bei den Lichtsäulen durch Sonne und Mond — gewisse nicht ringförmig angeord- 
note Phänomene dahin gehören, 2. die Kränze um Sonne und Mond (bzw. Pla¬ 
neten) sowie vei wandte Phänomene und 3 . der Regenbogen. Für 1 und 3 kommen 
nur feste oder flüssige Kondcnsationspiodukte des Wasserdampfcs, für 2 prinzipiell 
auch andere Teilchen in Frage. Die früher gemachte Unterscheidung, wonach die 
Ringpliänomcne nur von Form und Lage der Eiskrislallc abhängen, wohingegen 
die Kränze und der Regenbogen wesentlich durch die Größe der Wolkenelcmcnte 
(bzw. and, Pait.) beeinflußt werden, läßt sich nicht mehr aufrecht erhalten, nach¬ 
dem cs durch R. Meyer2) inelii als wahisclicinlich gemacht wurde, daß Eis- 
Icristalle erst von einer gewissen Größe ab Ringe erzeugen können (s. dazu allerdings 
S. 143 ), nnd daß sie voi Eireichung derselben Kränze erzeugen. Diese Schluß¬ 
folgerung ergab sich aus der aus einem Material von nahezu 8 OO Bcobachtungs- 
lageii abgeleiteten Tatsache, daß Ringe und Kränze viel häufiger am gleichen 
Tage beobachtet werden, als sich bei zufälliger Verteilung erwarten läßt, daß 
sie aber, obgleich häufig am selben Tage, doch nur selten im selben Augenblick 
zu sehen sind. Es zeigte sich, daß die als JSegleiter von Ringorscheinungen auf¬ 
tretenden Kränze zumeist einen Duichmcsser (das 1-te Rot) von höchstens 2** 
haben, woraus eine Dicke der Eiskiistallc von <0,05 nun hei vorgelU, Aber auch 
))ci der Theoiie der Halophaiiomene ist nach VissER^), ebenso wie bei der des 
Regenbogens, die Beugung zu berücksichtigen. 

*) An ziisiunniünfaRscnden Weikcn isl wcsoiiLlicli Pjcuntku-Exnuks Met, Üpt , neu 
boarbeiiot von F. M, Exnkh, bet W J3ianmilller 1922, zu nennen. 

R. MaVJiK, Meteorol ZS. Bd 27 , S 112—120 Oiesonders bis S, 1 iS). 191 O. 

3 ) S. W. VISSEU, Ileniel en Dainpkiing, Bd. 15, S. 17 ~22. iyi7, s. auch Vor.sl, v. d. 
Kon. Akad v, Wet. Amsteidam Bd, 25, S, 1328. 1917; Wcleoiul ZS Bd 36, S. 33 -- 3 S* 

1919. 
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2. Halo- oder Ringerschetnungeni). Bis in die neueste Zeit hinein v 
nur die Brechung bzw. Reflexion (hier farblos) an den dem hexagonalen Sj 
angehörenden Eiskristallen bei der Eiklärung der Phänomene berücksicl 
In der Atmosphäre kommt das sechsseitige Prisma entweder in Nadel- od 
Plättchenform vor. Als zweite Form kommt die dei sechsseitigen Pyra 
vor, die meist auf das nadelföimigc Prisma an den Enden aufgesetzt ist. 
folgte die Ausbildung nur längs der drei Achsen, indem der ZwischcnrauiT 
blieb, so haben wir statt der Plättchen Sterne [s. A. Wegener^); bczüglic 
Schncckiistalle überhaupt unter andeien Bentley^), Dobrowolski^), I- 
MANN®)], die entweder icinc Sterne sind (ohne Plättchcnkcrn), oder Plätli 
steine (mit Kein), Eine Kombination der beiden I-Iauptformen ist die „Tisclu 
form" (Plättchen sitzen säulenförmigen Prismen auf), die häufiger vorkommoi 
(vom Verf. allerdings nur einmal in größeicr Menge beobachtet), während 
Kombination von 1 bis 4 unter verschiedenen Winkeln zueinander stehe 
hemimoiphen Eisprisinen (die pyiamidcnföimig zugcspilzten Enden ancinr 
festhaftend) als sehr selten bezeichnet wild®). Zur Vcimeidiing von Tolalrefk 
an der Austritlsfläclie müssen die blechenden Winkel kleiner als 99^32^ ““ 2.4< 
sein. Für Winkel unter 49° 46' gehört zu jedem cinfallendcn Strahl ein austretc 
bei solchen zwischen 49°46' und 99 ® 32 ' nur dann, wenn der Einfallswinkel t 
bestimmten, von der Giöflc des brechenden Winkels abhängigen Wert 
überschreitet. Dadurch erklärt sich die Abhängigkeit einiger der Plianoi 
von der Sonnenhöhe. Manche sind wegen zu geringer Lichtintensität sc 
oder nicht zu beobachten, einige überlagern .sich deiart, daß jedenfalls .sd 
Konturen fehlen (s. A.Wegijner, Mcteorol. ZS. 1925, S. 404). -- Das Gro: 
Erscheinungen zeigt (E. van Everdingen, Fritsch, Grundmann, Hellm 
Kassner, Leyst, Messersciimitt) eine deutliche jährliche und tägliche Pei 
Für unscic Gegenden ist nach Grunümann'^) bei Sonnenhalos vor allem 
stark ausgcin’ägle I-Iauptmaximiim im Mai und das Minimum im Winte 
nennen. Abgesehen von der jeweiligen Tag- und Nachtlänge kommt 
nach Hellmann wesentlich der durch die Temperatur- und Feuclitigl 
Verhältnisse der Zinusregion bedingte, im Jalneslanf wechselnde Gehalt 
höheren Atmospliärenschichten an Kiskristallcn in Frage. Für den tägli 
Gang fand v. Everdingen®) für Holland ein Hauptinaximum ein bis 
Stunden nach Mittag, was bei Berücksichtigung der Wirkung des miliägli 
Auftriebs verhältnismäßig leicht erklärlich er.schien. Schwieriger scheint 
Eiklärung des sekundäicn Maximums am Vormittag zu sein. Vielleicht 
lingt eine solche jedenfalls noch besser bei lierücksichtigung dci Tatst 
daß .sich dies Maximum um so mehr auf spatere Monate verschiebt, jo i 
man sich, von Rußland aus westwärts gehend, dem Atlantischen 0 

0 Allgemein .s L Kj:sson, Sur les halos. DihseiL. l-’aiis 1909; M. Pinkhof, Hei 
Haloiheoric, Vorli Kon Ak.ul. Wclensch. Ain.slerdatn (I) TI, 13, Ni 1 (Aus.!ug Meti 
ZS Bei 37, S 60-67. 1920): K. MivYKK, Halooihelicinimgen. 79 S (teiche Literaturunp 
Kiga 1925, A Wlcuvneu, Theorie der Ilauptlialos, Atch. d, I). Seewaite Bd. 43, Ni*. 2. 

A. WectKNür, T'hermodynamilc der AtmoHphhre, S. 85ff. (nach alter Anfl 
s, aucli O, Lkiimann, Molelcularphybdc Bd I, S 326. J.oipzig IS88-- I8S9. 

M. BEN'it.EY, MotiUi Wcath, Rev 1925 , S S 30 ff (und in manchen voiheigohe 
Bilnden d. M. Weatli Rev , bo vor allem 1903 ). 

“i) A, [loßROWor.KSKi, Ciel et Teile. Brüssel 1907 - 1908, s auch Ifislorja Natu 
Lodn, Waibzawa I 923 (Rcfoiat von R, Süring, Mcteorol, ZS. I 924 , S. 195). 

“) (J IIellmann, Sclineelciistalle. Berlin I893. 

®) L BksSon, L'A&tiomic, S, 377ff 1923 ; M, Pinkhof, Mcteorol ZS. Bd. 43, S 4 

1926, 

’) G, (iioiNDMANN, Mcteorol, ZS Bd 38, S 274---276 I921, 

”) JC. VAN I'.VERUINGI'N, Ilcmol cti Dami)lciing Bd M, S SS, 1915. 
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nähert. Besonderer Untersuchung bedarf natürlich die Periodizität von Phäno¬ 
menen, die direkt oder indirekt (Helligkeit) von der Sonnenhöhe abhängig sind. 
So wurde von v. Everdingen die Periode des sog. Zirkumzeiiit albogens [Bc- 
rührungsbogen des Ringes von 46° Radius]^) und der Nebensonnen untersucht). 
Die Frage der Bedeutung der Plalos für die Wetterprognose (Eintritt von Regen 
danach) wurde in Amerika wesentlich in positivem Sinne entschieden^). — In der die 
räumlichen Verhältnisse wieder gebenden Abb. 1 bedeutet S die Sonne, 0 den Stand¬ 
punkt des Beobachters, BACD den gewöhnlichsten Halo mit einem Radius von 
rund 22®, EGF den sehr viel selteneren mit 
einem Radius von rund 46®, MBB SCFM 
den farblosen, dem Plorizont parallelen, die 
vier durch kleine Kreise angedeuteten Neben- 
.sonnen enthaltenden Horizontalring oder 
Nebensonnenring. Ferner ist der eine sehr 
veränderliche Gestalt auf weisende obere Be¬ 
rührungsbogen des kleinen Ringes angedeutet, 
der besonders lichtstark und farbenprächtig 
am Berührungspunkt erscheint und dort eine 
vertikale Nebensonne erzeugt, ebenso wie der 
oben beim großen Halo gezeichnete Bogen. Da 
der untere, auch im Berührungspunkt besonders helle Beiührungsbogen wegen der 
Nähe des dunstigen Horizonts selten, höchstens bei Sonnenhöhen von mehr als 25 
zu beobachten ist, ist nur die ihm entsprechende Nebensonne gezeichnet. Aus nahe¬ 
liegenden Gründen ist der untere Bertihrungsbogen des großen Ringes ein äußerst 
seltenes Phänomen. Dahingegen kommt der obereBerührungsbogeii, das prächtigste 
aller Halophänomene, das von Unkundigen öfter mit dem Regenbogen verwechselt 
winde, oft ohne den Halo vor. Bei diesem, wie bei den übrigen Bogen sowie auch Rin¬ 
gen undNebensonneii ist das Rot stets gegen die Sonne gewandt, wogegen die übrigen 
Farben, falls sie erscheinen, um so mehr von der Sonne abrücken, je kurzwelliger 
sie sind. Beim kleinen Ring ist jedenfalls schon das Grün verwaschen; beim großen, 
an sich matteren, kommt ein schwach angedeutetes Giün und Blau vor. Beim 
Zirkumzenitalbogen wurde gelegentlich sogar das Violett gesehen. Auch die 
Nebensonnen des kleinen Plalo sind vielfach außerordentlich leuchtend und 
farbcnpiachtig (das Violett fehlt). Bcmoikcnswert ist, daß sich vielfach an das 
Faibcnband ein nach außen hin an Breite abnehmendes weißes Band schließt, 
daß sich der Abstand der Nebensonnen von der Sonne mit zunehmender Plöhe 
der letzteren vcigrößcrt. LK in der Abbildung bezeichnet eine Lichtsäule, ein (wenn 
nicht die Sonne lot am bzw. schon unterm Horizont steht) farbloses Phänomen, 
das nach Pernter und Exner niemals bei Sonnenhöhen übei 30 ® beobachtet 
wurdc'i). Erscheint gleichzeitig ein kurzes Stück des Horizontallinges, so kommt 
es zur Bildung von „Kreuzen". Nicht eingezeichnet ist der gelegentlich beobachtete, 
theoretisch interessante uinschiiebene (elliptisch) Halo des kleinen Ringes, Zu 
nennen wäre auch der natürlich nur als Stück eines Kieises zu sehende, äußcist 
selten beobachtete, nach seinem Entdecker als PIevels Halo bezeichnete Ring 
von 90 “Radius; zu erinnern ist auch an eine Reihe anderer Ringe mit anomalen 
Radien, an die Gegensonne (der Sonne gegenüber, in I 80 ® Azimutalabstand), die 

E. VAN Evkrdingen, Hemel en Dampkiing, Bel. M, S, ll 3 ff. 1916 . 

E VAN Evicrdingen, Hemel en Damplctmg. Bd, 15 , S II 3 B. 1917 . 
ä) Rebdeu, MonLli, Weather Rev. Bd, 35 , S, 213 , 1907: Pat.mer, ebenda Jnh 1914; 
J. M. Kirk, ebenda Bd. 42, S. 6 I 6 . 1914 n M. N. Stewart, ebenda Bd -13, S. 444 . I 915 . 

h S elazii E. Barkow, Mcteorol, ZS Bd 33, S. 545 1916 ; K. SrdCKi,, ebenda. S. 546 
bis 547. 
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recht sollen cn Neben gegen sonnen, die nui vom Berggipfel bzw. Lnftfahizcng ans zu 
beobachtende, symmetiisch zur Sonne liegende, von A. WeGener photographisch 
fixierte Untcisonne, an die ebenfalls unterm Plorizonl liegenden Nebensonnen^), an 
die neuerdings wieder mehrlach beobachteten Bogen von Parry^) (ein oberer Bogen 
nahe dem kleinen Ring), an die seitlichen Berühiimgsbogen des Halo von 22° oder 
die schiefen Bogen von LowiTz usw. Sein wichtige Ergebnisse lieferte in neuerer 
Zeit die Photographie der Halophänomeno, wobei vor allem an die unsym- 
metiischen Eischeiniingen^) zu denken ist. Um sowohl viele Einzelheiten als 
auch eine gut ausmeßbare Platte zu erhalten, empfiehlt Süring^) unter Anwen¬ 
dung einer ziemlich dichten Gclbscheibe die Kombination einer ganz kurzen Auf¬ 
nahme mit einer solchen solarisierter Sonne. Nicht am wenigsten kommt hier 
die Feststellung der Helligkeitsverliältiiissc der verschiedenen Erscheinungen 
in Frage. 

Plinsichtlich der Erkläi uiigsvei suche können im wesentlichen nur die leiten¬ 
den Gesichtspunkte genannt werden. Um die Philnomcnc erklären zu können, 
ist es nach Besson nicht nur erfordeilich, ,,ein optisches System zu finden, das 
mit den verschiedenen Eigentümlichkeiten dei Er.scheinung in Übei'einstimmung 
zu bringen i.st, sondern man muß auch den Beweis erbringen können, daß es 
Kristallfonnen gibt, weiche das optische System vei wirklichen können, und daß 
diese die nötige Oricnticinng besitzen”. Daboi ist vor allem zu foidern, daß die 
Eispiismen auch den Durchgang sehi scliief cinfalleiider Strahlen ermöglichen. 
Nach dun Untcisiiclnmgi'n Vtsseks®) hat die Theorie aber auch Rücksicht auf 
die Beugung zu nehmen. R. Meyer“) erhofft für die Zukunft eine stärkere Mög¬ 
lichkeit goniomctrischer Prüfung der Brechungs- und Beugungsvorgängc, da die 
Gelegenheit, Haloerscheinniigen am Boden zu sehen (also die wirksamen Kristalle 
zu beobachten), nicht so ganz selten zu sein scheine’), Von besondeiem Wert 
wären fraglos photometrische Helligkeitsbcstimmungcn. — Was den Einfluß der 
Orientierung der Kristalle betiifft, so mußte sich die Theorie völlig unistellen, 
nachdem sich aus Versuchen von Wood“), Koppen '*) und vor allem Besson i“) 
das Unhaltbare derVoiStellung ergelicn halte, daß die lü'istalle in der Richtung des 
gciingstenWidciStandes fallen müssen (vorher .schon entsprechende Ergebnisse von 
Huygiiens 11. a.). Aller auch das Umgekehrte ist nicht immer anzunchmen. 
Das ganze Problem ist überhaupt nicht einfach, da außer der Schwere und der 
Reibung auch der hydrostatische und der hydiodynamisclie Druck der Luft 
(dieser bei langsamci Bewegung alleidings zu vernachlässigen) und sogar (siche 
Ekama, Nordenskjöed, PiNKiiüF*^)] elektrostatische Kräfte zu berücksichtigen 
sind, Eine Frage für sich wäre, ob und wieweit die Turbulenz in der freien 
Atmosphäre die Fallbewcgung der Kiislalle merklich beeinflussen kann, Meyer 

h A, WeciENKK, Mctoorol. ZU Jid. 34, S. 295—298 191 7 . 

Cii. S. Hastings, Month, Wcjitlici Iluv. 13(1,48 , S, 322. 192O; E, Wooeand, (*l>end(i 

S. 331. 

“) F. WiiinitRT u. A J3 i‘rson, Foslschi, d. Opt. Anst, (ioerz A,-(i„ Jieilin-l'ricdt'imu, 
1911; K. SüRiNG, Mütcoiol ZS, Hd. 32, S 552 -553 . I915, E. Barkow, ebenda Bd. 33, 
S, 545—546. 19I6, s mich Bliot. An ln ah men vuii Cii, S. Hastings, 11. a Äloiith. Wealher 
Kcv. ]3d 43, S 498--499. 1915, M Fagkrmo, Wetter. 1926. S. 32—39; -s. aber dazu 
Jt, MitYiiR, ]. c. 1925. S, 32If. 

•) K, SüRiNG, Äleteorol, ZS, T3d 32, S. 553, 1915. 

“) S, W. ViHsiiR, s. Anm 3, S. 153. 

“) It iMkykr, Wettei 1925. S. 137 142, 

’) S, auch Meteorol. ZS J3(l 27, S. II3. 19IÜ, 

It. Wood, jAIoiiUi. Wealhei Kev, Bd, 34, S. 357, 1906. 

W. Köi'I'KN, Metc'oiol ZS. ]3(1. 25, S, 280if. 1908, 

L. JlnssoN, Ann, Soc Mötcorol. de Fiaitce Bd, 55* .S. 40, 1907. 

11) Litenitm in R. WiiyjiR, I. c. 1925, S 74—79 
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ist jedenfalls geneigt, das verhältnismäßig häufige Erscheinen des kleinen Ringes 
allein auf das Voihandensein von Kristallen ziirückzuführen, deren Große und 
Gestalt keine bestimmte Fallstellung bedingen. — Für Piismen mit einseitigem 
Hohlraum hängt natürlich die Fällrichtung wesentlich von der Massenverteilung 
ab. Haben die hemimorphen (nach Pinkiiof stark in Frage kommenden) 
Säulen einen zentralen, dem zugespitzten Ende nahen, größeren Hohlraum, 
so ist eine vertikale Stellung der Hauptachse anzunehmen, bei kleinem Hohl¬ 
raum eine horizontale, Pinkhof^) lenkt das Augenmerk auf die viellach vor¬ 
handene Unmöglichkeit ruhigen Fallens in den Ziircn. Dabei gelangt er unter 
Annahme eines Gcschwindigkeitsunterschiedes zwischen Luftmasse und Kristall 
zu interessanten Schlußfolgerungen über die Einstellung des Kiistalls (Ober¬ 
fläche senkrecht zur Windlichtung) und die sich daiaus ergebenden, von Sonnen- 
bzw. Mondazinuit abhängigen Halophänomcne (für die er Anhaltspunkte durch 
Beobachtungen gefunden haben will). —- Hinsichtlich der hemimorphen Kristalle 
überhaupt nimmt er seine Zuflucht zur Pyroeleklnzität, so gedacht, daß sie sich 
senkrecht zu den im allgemeinen horizontalen lultclcktrischen Äquipotential¬ 
flächen stellen. 

Nun kiuz einige Erkläiungsbeispiele: Das Zustandekommen der Nebensonnen 
und des kleinen Ringes benötigt einen brechenden Winkel von 60 “. Bei der Er¬ 
zeugung der Nebensonnen muß die brechende Kante senkrecht zum Horizont 
stehen. So nimmt Exneii Plättchen, tischchenfdimigc und die hemimorphen 
Hohhaumkristalle an. Für Horizonlsonnc ergibt sich unter alleiniger Berück¬ 
sichtigung der Brechung der Sonnenabstand des Rot (n ~ 1,307) zu 21 “34', der des 
Violett (f^=: 1,317) zu 22° 22 '. Um die wirkliche horizontale Ausdehnung zu 
erhalten, muß die Ausdehnung der Lichl quelle berücksichtigt werden. Ent¬ 
sprechend der vei änderten Größe der Neigungswinkel der cinfallenden Stiahlcii 
mit der Norraalebenc muß der Abstand mit steigender Sonne zimehmcn. Rech¬ 
nung und Beobachtung zeigen eine ausgezeichnete UbeieinsLimmimg^). Außer 
den eben betrachteten 60 “-Kanten kommen offenbar noch beliebig iin Raum 
orientierte in Frage. Greift man aus diesen die heraus, in deren Nornialeboiie 
die Linie Auge—Sonne hineinfällt, so ergibt sich lür jede Sonnenhöhe das Minimum 
der Ablenkung wie oben. Es entsteht also ein Ring mit konstantem Radius, der 
aber wogen der geringeren Zahl wirksamer Kristalle und wegen der Lichtmengen- 
veilcilung auf eine größere Fläche weniger hell ist. Wahrend aber die Breclmngs- 
tlicoric für den kleinen Ring ein InLensitälsmaximum ])ei 22 “ 30 ' Sonnenabstand 
gibt, eigab sich als Mittel der bestell Beobachtungen dei Wei L 21 “50'. Die Bciück- 
sichtigung der Beugung duich Visser^) koirigicrte den Wert auf fast genau 22 °, 
Auch konnten bemerkenswerte Faibennnterschicde mehrcier idcntischei Halo- 
pliänomcnc auf Beugung an verschieden großen Kristallen zurückgeführt werden, 
— Der farblose Horizontalkrcis erkläit sich in einfachster Weise diiich Reflexion 
der Sonnenstrahlen an den vertikalen Flächen der Kristalle, Die je nach der Flächcn- 
lagc verschiedene Größe von Einfalls- bzw. Reflexionswinkel erklärt die beob¬ 
achtete Helhgkcitsverteilung am Ring. — Schwierigoi ist die Erklärung der 
Lichtsaulen, Sicher ist mir das Zustandekommen durch Reflexion. Zur Dis¬ 
kussion stehen nach R. Meyer drei Theorien. Die eine opciiert mit einmaliger 
Spiegelung an den Endflächen von Plättchen und Sternen, deren Hauptachse unter 
Umständen stärkere Pendelungen um die Vertikale au-sfühit, die zweite, die wie 
die erste ihren Ausgangspunkt von Galle nimmt (s, Bravais), mit meluiacher 
Reflexion und geringer Pendelung der nämlichen Kiistallc, die diitte, völlig 

ü M. PiNKiior, Mclcoiol ZS. Rd 37, S 60 ü. 1020 

8 ) Perntbr-Exners Moteorol. Üpt„ 2 Au fl , S 360 ff, 1922, 

S. W. VissER, s Anni 3 , S. 153 
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, neue GesicliLspnnkte darbietende, auf Cruind dci Berechnung von Kurve 

I die LichtaUvSbrcitiing auch ein gewissjcs Urteil über die Lichiinlcnfiität zulass 

von Stuciitey^} aufgeslcllte, nimmt Reilexion an den Seitenflächen horizon 
1 irn übiigon nach allen Richtungen orientierter Eisnadeln bzw, länglicher Pri 

an, gelegentlich auch solche an rollenden (d. h. um eine horizontale N 
' achse rotiei enden) flachen Kristallen. Allgesehen von dei Frage der Mo| 

I keil der nötigen Pendelungen bzw. der Wahrscheinlichkeit genügenden 

kominens der benötigten Kristalle ist hier vor allem daran zu eiinncrn, 
bei Annahme mehifacher Reflexion eine zu starke Lichtschwächung zi 
! fürchten ist. Kier wäie die Idiotometric 7 ai Rate zu ziehen. Bei der sonst 

i beachtenswerten STUCiiTEYschcn Thcoiie bietet die Annahme von Nadeln 

I Prismen nach den Untersuchungen Meyers große Schwierigkeiten, namci 

wenn man bedenkt, daß in der Regel mit einem gewissen Hin- und Hcrpei 
um die hoiizontalc Lage zu rechnen sein wird, Wesentlich in Frage Io 
also die flachen Kristalle, Ähnliche Erldärimgen fordert die zuerst von 
KAL und Bixio^) und neuerdings von W. SciiMiin'’), Bottijnger^), A, \\ 
NER®) und Wigand und Schwab®) beobachtete Untersonne. Nach Evkrli 
der auch eine rechnerische Lösung des Pioblems der den Lichtstreifci 
I; Wasserflächen analogen Lichtsäulen versuchte, ist ihre Entstehung (s, 

I Galle, Pogg. Ann. Bd, 49, S, 255, i84ü) durch die Auffassung der ra 

!’ Fläche als Iwld ebener Spiegel (verschiedener Neigung) geklärt. — Die 

j klärung des Halo von 46 ° und seiner Nebensonnen bedarf der Anni 

i; brechender Kanten von 90°. Beim Flalo können die Kiistallc alle raögl 

]l Lagen annehnien, wogegen die brechende Kante bei den Nebensonnen vei 

ji orientiert sein muß. Der diiicli die nicht in der Stellung des Minimimis dei 

i, lenkung befindlichen Prismen eizcugtc, nach außen an Intensität rasch al 

ji mendc weiße Schein ist hier zu schwach, um beobachtet zu werden. Aue 

i Erklärung des Zirkiimzenitalbogcns erfordert brechende Kanten von 90 °. 

rend aber nach der Theorie von Galle die erzeugenden Kristalle in die Stc 
dos Minimums dci Ablenkung einspielen müssen, woraus sicli ein unvcrändcrl 
I Sonnenabstand ergibt, nahm Bravaiö und nachihmPEUN'rEKan,daßdicI-h 

achsen unveränderlich vertikal orientiert sind. Nach letztgenannter Th 
muß sich der Abstand mit der Sonnenhöhe ändern, so daß vielfach von e 
eigentlichen Beruhrungsbogen nicht die Rede sc'in kann®). Die meisten I 
achtiingon, unter andeien auch die von Grundmann®), entsprechen der Bra 
sehen Theoiic. Pinkiiüe^®) hat aber auf eine offenbar sehr exakte Messung 
; gewiesen, rlie cincii der GALLEschen Ttieorie entsprechenden Abstands 

(45 °40') eigab, wogegen die BravaisscIic Theorie bei der betreffenden Sonnen 
von 29 " einen Abstand von 48° 24' eigeben würde. Daraus mußte E: 
schließen, daß beide Arten von Bogen Vorkommen. — Plinsichtlich der Th 
der Haupthalos sei im übrigen wesentlich auf die äußerst übersichtliche Wege 

i. K Stuchtey, Ann. d. J^hys, Bd 95 , S. 33 — 55 . 1919 . 

‘ S. Incizu Aiagos sllmtlicho Werke (deutsch v. Hankel) Bd IX, S. 41 9 . 

W. Schmidt, Meleoiol, ZS. Bd. 25 , S. 372ff. 1908 . 

'h C, F. Bo’ii’i.iNGii.R, Metcorol, ZS, Bd, 27 , S, 74—7S- 1910. 
j ®) A, Wi.oENKR, Jahrb, deutsch, Lnftschiflerveil). 1911, S. 80ff. 

®) A Wigand u. F. Schwab, Phys. ZS, Bd. 13, S. 677 -684. 1912 . 

’) IC Evkumng, Verh, d. D. Phys. Gca Bd. 15 , S, 1117 — 1119 1913 und ziihai 

j mit A, Wigand, ebenda S, 237 - 239 , 1913< 

j “) S. Pekniek-Exneks Meteoiol Opt. 1922 ab S. 410 

. G, (jUGNDMANN, Mc'tcoiol. ZS, Bd. 26, S, 419'-*420, 1909 , Bd. 31, ^ 139 -140, 

]. Bd. 34, S 383 384 1917; Bd, 35, S. 47, 19t«; Bö- 36, S 228 , 1919; Bd, 38, S. 274- 

'I 1921; Bd, 41, S 255 , 1924, .s Inoi auch S, W VissEU, ebenda Bd. 42, S. 177- I 8 l, 

1“) M läNKHOi', jMcteorol ZS, Bd, 37 , S. 64, 1920 
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sclie Darstellung (1. c. 1926) verwiesen, hinsichtlich seltenerer Eischcinungen 
auf einen Artikel von Pinkhof i), der unter anderem die Gegensonne und die 
Nebengegensonnen auf die Kombination von 4 (unter Winkeln von 90°) Iww. 3 
(Winkel von 120°) in einer Ebene liegenden hemimorphen Eispiismen zuruckführt. 

Die erwähnten unsymmetrischen Phänomene (s, S. 156, Anm. 3) wurden bisher 
wesentlich auf eine geneigte Lage der Achsen der eizeugenden Kiistalle zurück- 
geftihrt (bei Süring wai' der obere Berühiuiigsbogcn des kleinen Ringes um 5 bis 6 ° 
nach links verschoben). Vor allem machte man die Änderung dei Windgeschwin¬ 
digkeit mit der Höhe verantwortlich. R. Meyer^) kommt aber bei eingehender Er¬ 
örterung zu dem Ergebnis, daß die dabei in Frage kommenden Kiäftc nicht 
groß genug sind. Dabei zeigt er, daß man vielfach auch ohne Zuhilfenahme einer 
schiefen Stellung der Kristalle zu einer' ungezwungenen Erklärung der anomalen 
Erscheinungen gelangen kann, wenn man nur die zufällige Anordnung der Wolken, 
ihre verschiedene Dichtigkeit usw. beachtet, Er bcruhit hier unbewußt Ge¬ 
dankengänge von Barkow'’), nach welchem die optischen Eischeinungon außer 
von der Anzahl der Kristalle auch von der Dichtigkeit der Ziiren usw. ab- 
hängen. — 

Beachtenswert ist R. Meyers Hinweis aut die Möglichkeit, unter anderem 
aus der Untersuchung der Polaiisation.sverhaltnisse eine Entscheidung darüber 
herbeizuführen, ob die auffällige Plelligkcit einer Himmelsstclle durch optische 
Voigängc in Kristallen, oder nur duich eine besondere Dichtcvei tciluiig usw. 
von Wolken veiursacht ist. 

Der weitere Fortschritt auf diesem Gebiet hängt sein ab von praktischen 
Einteilungsprinzipien und klaren Definitionen. Plior ging A, Wegener'^) voran, 
indem er bei gleichzeitig auf tretenden Halos die wegen Entstehung durch die 
nämliche Kristallform zusammcngehörenderi als „verschwisterle" den durch 
offenbar verschiedene Formen aufweisendc Kristalle bedingten „vergc.sellschaf- 
teten“ gegenübersteilte. Diese Einteilung erwies sich aber trotz richtigen theo¬ 
retischen Kerns schon deshalb als undurchführbar, weil außer der Form der 
Kristalle auch ihre Fallstellung stark zu berücksichtigen ist. Meyer, der bei 
seinen im wesentlichen rein statistischen Definitionen, ohne den Schwerpunkt 
auf die Ursache der Eischcinungen zu legen, die Zusammenhänge der gleich¬ 
zeitigen Phänomene zu erfassen sucht, bezeichnet die öftei gleichzeitig be¬ 
obachteten Halos als ,,verwandt". Von diesem Gesichtspunkte aus eiörtert 
er den veischiedenen ,,Verwandtschaftsgrad" sowie die ,,Abhängigkeit", oder 
„Selbständigkeit" zweier veischiedener Halos. Untei Benutzung abkiirzeiider 
Bezeichnungen werden so oiienticrende Tabellen aufgcstelU, an Hand deicr in 
gl ündlichster und äußerst kiitischer Weise eigenes und fremdes Material dis- 
kiiticit wild. Das Ganze soll aber nur einen ersten Vcisuch einer eingehenderen 
Statistik der verschiedenen Vorkommen den Kombinationen durstellen. 

3. Kranzerscheinungen. In Frage kommen hier vor allem die „Höfe kleiner 
Art" nacli Fraunhofer, welche Pernter und Exner nach dem Voigang von 
Kämtz als Kränze bezeichnen, Im Wesen dasselbe ist die Glorie, d, h. der Kianz 
um den Kopf sch alten des mit dem Rücken gegen die Sonne .stehenden Bcob- 
achteis (Brockengespenst usw., wenn cs sich nur um den Schatten handelt). 
Aber auch die Mehrzahl jener in Pcr]muttcifarl)cn spielenden, meist grün oder 
rot .schillernden Wolken, der sog. irisierenden Wolken, gehört hierher. Bei 
starker Lichtquelle beobachtet man um besten mit Hilfe farbiger Gläser bzw. mit 

1) M. PlNKliOF, Meleoiol. ZS, JRl. 43, S 41 ff, 1926. 

2) li. WuYKii, I-Inloeif>c])ouuingcn 1925 (im S-A S, 32-43). 

3) E. JiAUKOW, Meleorol. ZS, Ucl 33, S 545 — 546 I916, 

'*) A. Whgenbr, Mctcoiol, ZS, ]3d 32, S, 550—551. 1915' 
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Kombinationen solcher oder mittels eines schwarzen Spiegels. Eistrebenswerl füi 
quantitative Bestimmungen sind natürlich photographische Aufnahmen^). —- Den 
hellen, außen von einem roten Saum nmkränzten, die Lichtquelle umgebenden 
Schein bezeichnet man als Aureole (einfacher Kianz), die weitere Folge farbiger, 
durch rote oder rötliche Silumc begrenzter Ringe als zweiten, dritten usw, Kranz. 
In der Mehrzahl der Fälle ist nur die Aureole (durch Gelb in einen brauniotcn 
Farbton übeigehend) zu beobachten, ja, unter Umständen fehlt selbst der braun¬ 
rote Saum, Da die Phänomene auf Beugung beruhen, muß man, soweit Wasser¬ 
tröpfchen in Fiagc kommen, aus der Größe der Ringradicn auf diejenige der Tröpf¬ 
chen schließen können, wie man denn auch solche Kianze als Wettcrzeicheii be¬ 
nutzt. Die Folgeerscheinungen des Kiakataiiausbruchs und späteier Katastrophen 
haben aber gezeigt, daß hier offenbar auch staik mit besonderen FremdkÖrperclicn 
zu rechnen ist. Da ist auf den am 5. September 1883 von Bisiiop auf Honolulu 
entdeckten und hernach besonders eingehend von Arciiibald^), Busch®), 
Riccö‘‘) und Riggenbach^) (von Busen auch bei späteren Ausbrüchen) verfolgten 
Brsnopschen King zu verweisen, bei welchem der weißlich mit einem Stich ins 
Blaue erscheinende innere Teil von einem etwa 10° breiten rotbraunen (vielfach 
im Innern in Gelb und am Rand in Kupferrot übergehend) Ring umgeben war, 
dessen äiißeier Radius nach Riggenbach etwa 22° betrug. Es handelt sich 
nach Pernter uni den stark vcibreiLorten Saum einer riesigen Aureole. Unter 
Benutzung der mittleren von Arciiibald und Riggenbach angegebenen Dimen¬ 
sionen und unter Voraussetzung von Kugelgestalt errechne L Exner den Durch¬ 
messer der Partikel zu 0,00185 mm. Dorno konnte nach dem Katmaiausbriich, 
für den entsprechend einem wesentlich größeren Radius des B.-Ringes (40°) 
eiheblich kleinere Paitikelchen anzunclimcn sind, eine leichte Tendenz zur 
Vergrößerung der Radien von 1912 bis I 914 konstatieicn, was natürlich auf zu¬ 
nehmende Reinigung der Luft von gröberen Teilchen deutet. Prachtvolle Kränze 
um die Sonne, welche Dorno®) zwischen I 915 und 1917 eingehend verfolgte, be¬ 
stätigten offenbar die im Jahre 1915 und igi 6 deutlichst von Maurer’) geäußerte 
Ansicht eines innigen Zusammenhanges zwischen diesen Phänomenen und der 
Sonnontätigkeit, Ein völliger Parallelismiis ist wohl wegen der vielen init- 
spiclenden Faktoren von vornherein nicht zu erwarten, Maurer hatte sein 
Augemncik .schon länger dem silbci weißen, aucli von Mietiie und Lehmann«) 
beobachteten, von Chr. Wiener«) theoretisch beliandeUcn Schein um die Sonne 
jjugcwandt, wobei er, von F. Sciimid in Obeihelfcnswil (900 m) unleistützt, 
eine allmähliche Abnahme der Intensität — bis zu völligem Verschwinden -- 
vom Sommer I 913 auf den von 1914 konstatierte. Seine Beobachtungen bei neu 


9 Übel all clie.se Dinge s A. v übiikmayur, Motcoiol. ZS. 1906 , (Ilannband), S. 35—40 
9 K H Archiüai.d, Tlic citiplioii of Krakatoa. Proc. Roy. Soc London 1888. S. 237 
u, 257 

9 Fii, Busch, Piogi, d. tlyinnas. Arnsberg 1887, Metcotol. ZS. Bd. 3 , S. 232 -234. 
1885 (splllor ebenda Bd. 22, S. 280-282. 1905. Bd. 24. S 17 S- 176 1907; Bd. 27. S. dl- 65- 
1910). 

9 A, Riccc'i, Ann. McL Ital. Rom 1887, 214 S. 

®) A Kigc;bni3\ci[, Vcih d, natnif. Ges. Basel Bd 8, S. 1—102 1886; Ilabilita- 

tionsschi 

*’) C. Dorno, Abhandlgn, des Kgl PicußLschcii Moteoiologischen Instituts I 917 , Nr.29S. 
Aletooiol. ZS Bd 31, S. 246 bi.s 260. 1917 

9 J, Maurer, Melcotcd ZS Bd. 32, S. 114-118 ii 5I5--5I7 1915; Bd. 33. S 429 u. 
515 — 517 . 1916 , MtlL. d. Phys. Ges Zürich I 916 , Nr, 18 , Astron. Naclii. Bd 201, Sp 247* 
1915 , Bd 203, Sp. 99- lOü, 191 6. Wetter Bd. 33, S. 275-281 1916; Astron. Nachr. Bd 204, 
5p, 45 1917- 

«) A Mietiie u, E Lehmann, Meteoiol. ZS. Bd, 26, 3,97--114. I 909 , 

®) Chr. Wiener, Ablnindlgn. Lcop Carol, Ale. d Nat Bd 73 , Nr. I. 19 OÜ. 
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erwachender Sonnentätigkeit zeigten mm nicht nur das Wiederauftreten des 
Scheines (nun auch mit rötlicher Umsäumung), sondern bestätigten auch seine 
längst gehegte Vermutung, daß besonders große Radien auftieten müßten. 
Kurz verwiesen sei auf die hierdurch angeregten eingehenden Untersuchungen 
Dornos. Dorno macht besonders auf den gicichbleibcnden Charakter des Ab¬ 
klingens so gedachter Störungen aufmerksam, indem die großen Scheiben (über 
die von ihm unterschiedene äußere, innere, mittleie Scheibe, den Kranz, die 
Aureole, s. d. Arbeit) zunächst verschwinden, Er erklärt das durch das Verdampfen 
kleiner Eispartikel vor dem der größeren. Als von der Sonne aiisgeschleiiderte Kon¬ 
densationskerne nimmt er die als Erreger der Polarlichtphänome angesehenen 
an. Eventuell könnten auch mit vermehrter Sonnentätigkeit in Verbindung 
stehende, in der Atmosphäre erzeugte Kerne in Frage kommen. Ob tatsächlich 
(s. Blair, Meteorol. ZS. Bd. 33^ S. 320—324, 494 6),in den etwa in Frage kom¬ 
menden Höhen von 4 5 bis 20 km genügende Wasserdampf mengen vorhanden 
sind [hier der Massenauslausch im SciiMiDXschcn Sinne in Frage kommend^)], 
ist eine Frage für sieb, ebenso, ob die von Dorno angenommenen Eiskügelchen 
(d, h. eine geringe Abweichung davon) physikalisch möglich sind. Nach den 
Untersuchungen von R. Nacken scheint letzteres allerdings nicht ausgeschlossen 
zu sein^). Eine besondere Erklärung fordeit die auffällige Tatsache einer Ver¬ 
breiterung der Ringradien mit sinkender Sonne, Dorno erklärt sie, wie es scheint, 
in erster Linie durch die Vei Schiebung in den Intensitälsverhältnissen des 
direkten und des gebeugten Lichtes, während Exner (Meteorol. Opt. 4922, 
S. 540—514) das Hauptgewicht auf die Zunalime kleinerer, für die äußere Be 
grenzung ausschlaggebender beugender Teilchen (wegen Zunahme beugender 
Teilchen überhaupt) bei kleinerer Sonnenhöhe legt. 

Aus den 4943 bis 4946 gemachten Beobachtungen schloß Maurer^), 
daß Größe und Intensität des auch als telluiische Soimenkoiona bezcich- 
neten solaren Scheins unmöglich eine bloße Funktion des atmosphärischen 
Wasserdampfgehalts sein könne. Für die normalen Ki'änze aber, wie sie wegen 
der Nichlblendung vor allem beim Mond beobachtet werden, kommen fraglos 
wesentlich Kondensationsprodiikte in Betracht. Hiei kommen entschieden 
sowohl Wassertröpfchen wie Eiskristalle in Fiage, wenn aucli SiiursoN*) aus der 
vermeintlichen Beobachtung eines weißen Regenbogens bei einer Lufttemperatur 
von — 29°C den Schluß zog, daß man jedenfalls in erster Linie mit Tröpf¬ 
chen zu rechnen hat. Daß sehr starke (—34°) Unterkühlungen Vorkommen, 
wurde voi allem von A. Wegener®) gezeigt, und Pernter zweifelt auch nicht 
daran, daß auf dem Ben Nevis bei negativen Temperaturen wirklich weiße 
Regenbogen beobachtet wurden. Aus eigener Erfahrung muß man ilim aber 
darin Recht geben, daß gerade die schönsten Mondkränze (2 und 3 fache) zu 
beobachten sind, wenn man mit größter Wahrscheinlichkeit mit aus Eis- 
kristallen bestehenden Zirren zu tun hat. Das von Loewe“) beobachtete gleich¬ 
zeitige Auftreten der Untersonne und der Glorie spricht ebenfalls für die von 
Exner vertretene Ansicht, daß Ki anzerscheinungen in Eiswolkcn auftreten 
können. 


W Schmidt, Wienei Bei, Bd. 126, IIa, S. 757. 1917, Piobl, d. Kosm, Pliys. Bd, 7, 
S. 54. 192s (Giand, Hambuig), 

2) R. Kacken, N. Jabrb, f. Mm. Bd. 2, S. 133ff. 1915 (s. auch R. Assmann, Mctcoiol. 
ZS. Bd. 6, S. 341 1889). 

’’’) J. Maurer, s, d, vorigen Abschnitt, S. 142, Anm, 2. 

'*) G. C, Simpson, Quailorl. Jouru, R. Met. Soc, Bd. 38, S. 291—299. 1912. S. auch 
Naliuo vom 14. April 1923. 

A. Wegenkr, Meteorol. ZS, Bd. 37 , S. 10, 1920. 

®) F. Loewe, MitL, des Aeronaut. Obs. Lindenberg vom Juni I927 (S, 102—103). 
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H. Köhler^) hat ein Kriterium zur Beurteilung der Natur der beu| 
Teilchen angegeben: Die Unleisucliungen von Fraunhofer, Verdet, 
K. Exner und Fernter haben zur Vei Wendung folgender Formeln g( 

(« + 0.22) , 

bin 7 » ’ 

1 1 • 2 
sinip ’ 


2y = 
a = 


worin r den Tropfenradius, n die Ordnung des roten Ringes (roter Sai 
Aureole als erster loter Ring genommen), (p den Beiigungswinkcl des äuf 
Randes des i'oten Ringes, 2 die = 0,0000571 cm gesetzte Wcllenlan^ 
weißen Lichtes und a die Kristalldicke bedeuten. Hat man es nu 
Eiskristallen zu tun und \ycndet fälschlich Formel I an, um die GröJ 
Wolkenclcmentc zu berechnen, so muß man, wie Köiieek an der 
verschiedener Beispiele nachweist, eine schlechte 'Übereinstimmung zwisclr 
aus dem ersten und dem zweiten Ring abgeleiteten Ergebnissen erhalten, ■ 
auch im umgekehrten Fall, Aus einem reichen Material veischiedener Beob 
berechnete Pernter^) die Größe der Wolkcnelemcntc, indem er sowohl J 
als auch Glorien benutzte. Abgesehen davon, daß wegen Niclitübereinstin 
der Konstanten in beiden Fallen die Rechnung etwas verschiedene Wert' 
fand er, daß die Tropfenradien zwischen den engen Grenzen d.lO"® und 5.1 ( 


einfach darin zu suchen, daß im allgemeinen nui homogene Wolken Beu, 
ringe liefern können, und nicht solche, bei denen alle Größen vom Tiiomsoi 
Schwellenwert bis zur Regentropfengröße voikommen^), Im übrigen s 
noch darauf hingewiesen, daß nach Mierdels®) Untersuchungen über di( 
gungserschciiiungcn im durchgehenden Licht (Kränze) bei Anwendur 
C • X 

Formel (hier C einen für alle Minima derselben Ordnung V( 


simp 


Wellenlänge und von r unabhängigen konstanten Faktor bedeutend) für 
Licht keine Übereinstimmung in den aus dem Minimum erster und z 
Oi'dnuiig berechneten Tropfengrößen zu erhalten ist, itnd daß die P'oime 
reflektierten Licht (Glorie) sowohl für weißes wie für monochromatisches 
vcisagt, ferner darauf, daß sich nach Mecke®) bei den durch homogenen 
im durchgehenden Lichte erzeugten Bcugimgscischeinimgen die Phänomci 
bis zur Tropfengrößc von 4 bis 5 // Radius durch die Bcugiingslheorie un« 
sichtiger Scheibchen erklären lassen, weil bei kleineren Tropfen Übcrlagoi 
durch den Einfluß der Durchsichtigkeit (Brechung) und die Reflexion i 
Oberfläche eintreten. 

Die schon von Mc. Connisl’) gegebene Erklärung der irisierenden M 
durch Beugung bietet keine Schwierigkeiten, solange cs sich um klcinoi 
stände von der Sonne handelt. Anders aber bei faibigen Wolkenflockcn i 
ßerem Abstande, wie sie sich vereinzelt (bis zu 25 °) auch unter den 163 ^ 


b II K 6 ni.EK, Melcorol. ZS Bei. 40, S 257 — 262 1923. 

®) J M. PiiRNTEK, s. aiißei dci Met. Opt. den Hannbancl der Meteoiol ZS. 
S. 378 bis 389. 

b A Wegenmr, Meteoiol ZS. Bd. 27 , S. 351 —361 19 IO. 
b S hier A Wegener.s 't'heiinodynam d Atin und K Kaheek, Bas Gewitter 
trllgoi -1924 

®) 6 . Mi ER DEC, Beili Phys. fi Atm. Bd 8 , S. 95—HO. 1919 
®) R. Mecke, Ann d. Phys Bd 61 , S 471 — 500 I 92 O; Bd. 62, S. 623—648 
b Mc (’ONNEC, Phil Mag Bd 24, S 422--434. 1887 (s>< auch J. Stüney, i 
Bd 24, S. 87 — 93 . 1887 ) 
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MANN^) beobachteten und diskutierten Phänomenen fanden. Damit die LiclU- 
intensitäten nicht zu klein werdciij nimmt Simpson^) an, daß es sich um das 
erste Maximum im Beugimgsbildc handelt. Das nötigt ihn allerdings zur An¬ 
nahme von Tropfengroßen, die bis zu 0,0017 mm herahgehen. Er denkt dabei, 
soweit Ci-Ciim.-Wolken in Frage kommen, an Tropfen verschiedener Große im 
Wcllenkamm und Wellental der als Wogen wölken aufgefaßlen Wolken. Die 
Erkläi nng scheint nach Exner (Meteorol. Opi, 1922, S. 522) etwas für sich zu haben, 
namentlich, wenn man cs mit dem mehrfach behaupteten Farbendiucheinander des 
Phänomens ziisammenhält. Will man die Eischeiiumg als Halophiinomcn anf- 
fassen, .so muß unbedingt das Rot der Sonne am nächsten liegen. Die Erklärung 
hätte aber auch dann jedenfalls für kleine Abstände (seltencie kleine Ringe) 
etwas recht Unwahrscheinliches an sich. Die — wegen der Seltenheit der Be¬ 
obachtung nicht ganz einfache Kenntnis der jährlichen Periode kann wohl 
mit zur Lösung des Rat.scls führen. 

4. Der Regenbogen. Ans dem Regenbogen kann man auf Giund einer 
von Airy gegebenen und von Pernter weiter au.sgebautcn Theorie Schlü.sse 
auf die Größe der Regentropfen ziehen'^). Zu beachten ist bei die.scm um die 
Gegensonne ungeordneten Phänomen, daß außer dem Hauptbogen mit einem 
Radius von annaheind 41° vielfach ein allerdings erheblich schwächerer Bogen 
mit umgekehrter Imrbenfolge (Rot an der konkaven Seite), der sog. Nebenicgen- 
bogen (ca. 52°) vorlianden ist. Häufiger kann man auch die sekundären Bogen 
sehmi, d. h. Bogen, die sich besonders oft an den Hauptbogeii vom Violett ab 
nach Innen anschließen, gelegentlich aber auch heim Nebenbogen vom Violett 
ab nach außen. Bei aufmerksamer Beobachtung wiid man in dei Regel sehr 
lasch erkennen, daß das ganze Phänomen ein sehr wechselndes ist, indem bei 
den einzelnen Bogen niclit nur die Gesamtin eite, sondern auch die der einzelnen 
Earben und deren Intensitätsverteilimg einem starken Wech.scl unterwoifcn 
.sind. Diese Tatsache ist ebenso wie die Existenz der .sekundären Bogen aus der 
DESCAKTESschen Theorie nicht zu erklären. Die DescartesscIic Theoiie operierle 
bc'kanntlicli mir mit Brechungen und Reflexionen im Innern der Tropfen, und 
aus der zweimaligen Reflexion an Stelle der nur einmaligen beim Hauptbngen 
wiude die Schwäche des Nebenregenbogons verständlich. Wesentlich für die 
Theorie war die Bedeutung des mindestgedrehten Strahls. Die Dichte der 
Strahlen mn die.sen herum sollte hinreichen, um die wesenlliebsten Erscheimingen 
zu erklären. Zu den wc.sentlichsten Eigenschaften geliört aber auch die genannte 
Variabilität, und die neue Theorie hat gezeigt, daß die De.scartesscIic Auffassung, 
ganz abgesehen von der auch wesentlichen Existenz flcr ,,Sekimdären'', nicht ein¬ 
mal den Hanptbogen richtig liefert, Das Neue in der AiRvschen Theorie bestand 
im Übelgang von dei Strahlenoptik zur Wellenoptik, Die eigenartige Gestalt der 
völlig veizeirten Wellenflacho in der Nähe des miiidestg(‘drchtcn Strahls, wo 
sie einen W(“ndepiinkt hat, ist das Bedeutsame, .so gedacht, daß das äußerst 
kleine, m allei nächster Nälie vom mindestgedrehten Strahl liegende Stück der 
Welienfläche letzLi'ii Endes durch eine Art Intel fei enz (Strahlen nicht völlig 
parallel) dtu* hiervon ausgehenden Elementarstrahlen den Regenbogen erzeugt. 
Wegen dieser Gestalt d(‘i IGirve kommt man nicht mit alleiniger Betrachtung der 
Lichtstrahlen als dci Normalen zur Welienfläche aus, sondern muß die Welle selbst 
lietrachten. Die.s(‘ Umstellung der ganzen Betrachtungsweise führte unter 
Berüeksichtigimg aufti (‘lenden Interferenzen zu der Erkenntnis, daß oben 

J. J’i ASS.MANN, Diu Ilinnndswelt iy24, H 11—Ul. 

(1. C. .Simpson, .S 161, Anm. 4 

*) .S. uuüci d(‘i Mctcoiol Opt, von l’JSKNi'icK-lCxNiCK iuicli J, M, PiutNiiJK, 7H. f. 6steu 
(lyimias, I8i41. 
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diese besondere, von der Tropf cliengroße abhängige Gestalt du?Lag (3 und Giol, 
der zu beiden Seiten des Wendepunktes — durch welchen der mindeslgedrehl 
Strahl gellt — liegenden Intcnsilätsmaxima und -minima erklärt. So wii 
nicht nur die Existenz der „Sekundären“, sondern auch die genannte Variabilili 
bei den Hauptbogen veiständlich, ja, es eischließt sich auch das Vei'sländn 
des nicht mit dem BouGUERschen PTalo zu verwechselnden weißen Kegenbogen 
des sog. Nebclbogens, welcher diiich Tröpfchen erzeugt whd, deren Radii 
etwa 0,03 mm und darunter beträgt. Pernter gab Regeln, um sowohl aus dei 
Aussehen des Hauptbogens als auch aus dem der sekiindäien Bogen die Tiopfei 
große zu eischließen^). Um zu solchen lüitcrien zu gelangen, bedurfti? es al« 
mühsamer vorhergehender Berechnungen. Beim Regenbogen hat man es keine 
Wegs mit einfachen Spcktralfarbcn zu tun, Aus der Berechnung der Stralilei 
intensität an den einzelnen Stellen des Regenbogens konnte erst <lii‘ wulii 
Farbe an jenen Stellen erschlossen werden. Pernter ging dabei von der Da 
Stellung der einzelnen Farben aus drei Grundfarben aus (s. das MaxweixscI 
Farbendreieck) und gelangte unter Berücksichtigung einer beschränkte 
Anzahl von Wellenlängen durch Addition der so erhaltenen drei Farbei 
komponenten zu oinei für die Mischfarbe geltenden Farbengleichung, Ti 
übrigen ist nur kurz auf die theoretischen Untersuchungen von Wiener^ 
von Mascart^) und von Möbius'^) hinzuweisen, wobei zu bemerkem wän 
daß letzterer nicht nur die durch Reflexion entstehende Polarisation, die schwac 
elliptische Form der Regentropfen und das Verhältnis der TropfengWiße zi 
Wellenlänge berücksichtigte, sondern auch eine experimentelle Piüfiing (Gla: 
tropfen) der Theorie voinahm. Allerdings berechnete er (unter B(‘nutzung dt 
Wcllenfläche) nur die Intensitätsvei teilung des einmal reflektierten Liclittü 
Unter Berücksichtigung des elektromagnetischen Imldes um eine Kugel odt 
einen Zylinder wurde von Debije®) eine ganz allgemeine Tlumiie des Regei 
bogenpioblems gegeben*’), — Auf besondere Erscheinungen, wie sie auch in neuen 
Zeit (s. vor allem in Holland, auch in Nordamerika) wiederholentlich beobaciili 
wurden und ihre Erklärung duich besondere Reflexionen (Wasserflächen) odt 
Brechungen (Dunst- und Nebelschichtcn) zu finden scheinen, kann mir hii 
gewiesen werden, ebenso auf merkwürdige Farben Veränderungen, wie sie ii 
Moment der Donnerschlägc von Laine?) beobachtet wurden, die jcdenfall 
irgendwie mit einei Veränderung der TropfengrÖßtm zusammonliängen müssei 

b) Besondere Erscheinungen, die auf Lichtbrechung 
und Reflexion in der reinen Atmosphäre 
zurückgeführt werden®). 

Hierher gehören einmal die Luftspiegelungen und verwandte Phunoineiic, ziu 
anderen die Erscheinungen der Szintillatioii und der flit'gcnclcn Schatten. Es um 
aber unter Bciticksichtigimg der Raum Verhältnisse mit kürzesten Andtsitungei 
über das Allerwichtigstc sein Bewenden haben, da vor allem noch das zni Zeit ii 

*) S auch A. Wkgener, Theiinoclyii. d Atin 

CiiR. Wiener, 1, c. Bd. I. 

J. M. Mascart, Traitd d’optique Bd. 3 , 

■’) W. Mdnius, Aim, d. Phys. Bd, 33, ä 1493. 1911; Bd.40,S, 763 .1913; s.auLli W B iMoi. 
TON, Oll cusped waves iisw Pioc, Phys Soc. Bd. 23, S. 58 - 65 1910 , 

®) P Deiiije, I4iys ZS Bd. 9, S 775— 778 . 1908 , 

®) Zusanimeiifashendes über den Regenbogen s, bei R SeiiAcmcNMiiiicR, Naluiwis>,cii‘,cl 
Bd, 2 , S 384 - 388 , 1914 . 

’') V. J, Laine, Phys. ZS, Bd 10, S. 965-"9t>7. 1909; s, .lucli W J, I Iumimiuevs. BuI 
Mount. Weath, 1910, S, 375 , 

**) S Meteorol Opt ; W, Trvuert. d Kosni. Phy,ilc 19I), 
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Brennpunkt des Inteicsses stehende Polailichtphtinomen eine clw.is breitere 
Darstellung erXordei t. 

1. Iin Gegensatz zur gewöhnlichen Strahlenbrccliung kommen die Sliahlcii 
bei den Liiftsjücgelungen auf verschiedenen Wegen zum beobachtenden Auge, sei 
es nun, daß das Bild (Vince, Scokesby) über, sei es, daß dasselbe untci dem 
Gegenstand (Steppengesicht, Wüstengesicht) liegt, soweit das ülicrhaiipt zu be¬ 
ul teilen ist, sei es endlich, daß es sich um eine seitliche Spiegelung handelt. Die 
Ursache der Erscheinungen ist allemal in atmosphäiischeu Diclitcunterschicdcn 
zu suchen, die wiederum duich die Temperaturverteilung bedingt sind. Indie.sem 
Zusammenhänge weist F. M. Exner auf die große Bedeutung des Masscnaustanschs 
in der Luft im SciiMiDTschen Sinne hin. Mein fach wurden experimentelle An¬ 
ordnungen mit andcien Medien getroffen, um die zu den beobachteten Eischci- 
nungen fühlenden Dichteverteilungen zu verwirklichen, so von Garbasso^) und 
von Hijxers’-^). Eine Eiörterung der theoretischen Untersuchungen von Tait 
und von Garbasso ist hier unmöglich, und cs muß ein Hinweis darauf genügen, 
daß die Kombination von Rechnung und Expeiiment durch Garbasso die Be¬ 
rechtigung der bei dci Itechming angenommenen Dichtevertcilung erwies®). 
A.Weoener^) boiechncte in elcmentaier Weise, iintei Voiausselzung unstetiger, 
spiungluiflcr Dichtigkcitsanderungcn die für den Eintritt von Totalreflexion 
nötigen Tcmpeiaturspiüngc und konnte so das Zustandekommen der einfachen 
Spiegelungen erklären. Er konnte auch zeigen, daß die merkwürdigen, wohl vor 
allem ilurch Arciowski bekannt gewordenen Formen des Sonnenauf- und 
-Unterganges {Hutform, Topfform usw.) im wesentlichen auf Luftspiegelung 
beruhen. IIielers®) gelang cs, Photographien seitlicher Spiegelungen an der 
Parkmaucr von Blankenese bei Hamburg zu photographieren. 

2. Äußerst schnelle Schwankungen in der Erscheinung von Gegenständen be¬ 
zeichnet man als Szintillation, und diese Schwankungen können, von dem Wcch.sel 
der scheinbaren öitlichen Lage abgesehen, sowohl die Helligkeit als auch dieh'arbe 
betreffen. Bekannt genug ist die Erscheinung, daß man auch bei völliger Wind¬ 
stille .scheinbar ein Zittern von Blättern gewählt, wenn man über ein durch 
die Sonne stark erhitztes Dach wog auf einen Baum blickt. Vor allem aber 
tutt uns die Szintillation beim Funkeln der Sterne entgegen. Hier kommt außer 
der Zitteibcwegung auch der Wechsel an Helligkeit und Farbe in Frage. Diese 
Eischeimmgon beschränken sich nicht auf die Fixsterne, wenn sic auch bei 
den PlaiHiten veihältiiismaßig sollen auf treten. Schon lange weiß man, daß 
die Szintillation im allgemeinen gegen den Hoiizonl hin zunimmt, und voi allem 
ist dei Faih<-juvech.sel wesentlich in größerer Horizontiiähc zu koirstatieron. Di(’ 
Abhängigkeit d{;sSzintillalionsphänomeiis von den meteorologischen Verliultihsscn 
wur<l(; eingehend von DOrk®) mitcisucht. Fraglos liandell es sich um die Wirkung 
von Luftsclilieren. Neuerdings veisuchlen E. Bjcllkmin und Citu. Gallisso'i®), aus 
Jk'stimmuiigen der Gieiizhöhe üliei dem Horizont, wo die cluoniaüsche Szin- 
tillalion uufhöil, einen Schluß auf die Hiilie der wirksamen Inhomogenitäten 
zu ziehen, und sie liehaupten, auf Grund derartigei Bestimmungen gute Wetter¬ 
prognosen auf mehl eie Tage machen zu können. Selbstverständlich leidet die 

*) A (iAKiiASSo, Aiiii. d riiys IRl, 39, ,S. 1073. 1912 

W. lIli-i-hRS, IJnteinclitsbl f. Math. ii. Nat 19, S, 31—3S. 19)3 {*5. Kcf v. 
AI, (ütossK, Mete<)rol. ZS Ud. 30, S. 602-604. 1913); s. auch W. iriu-icits, Tliys. ZS. Bd. 14, 
S, 7IK 719 ti. 719- 72} I9H (auch Abhandlgn. Nat. V(5r. liambing). 

•') S. auch Pr Ntii.Kic, Phys. ZS. Bd 18, S 13^1-- I4'l. 1917. 

■») A WKi.i.Nliii, Aim. d Pbys Bd. 57, S. 203--230. 1918 

6) J N. dorr. Wütuüiol, ZS. Bd 32, S 153- 167 1915. 

“) K. Bki-fkmin, Jouin de pltys et Io Jiadium Bd 5, S. 48—49- 1924 (Bull Soc Fianoe; 
Sitz V. 21. Miliz 1924); Cur. GAuassor u. E. Brllrmin, ebenda, lid.S, S. 29 -SO. 1927- 



^56 5- CitK Jensen; AtmosphUiisch-optische liischciiuingen. Mit- 

Güte der im Feinrohr gesehenen Sterne durch die Szintillalion; dahei gin 
Rosentiial^) der Sache nach und fand auch eine starke Abhängigkeit von <l( 
Wetterlage, voi allem auch eine Beziehung zur Krümmung der Isobaren iin 
zu den Fuftdruckgradienten, Nahe verwandt hiermit sind die Ix'i Sonnei 
finsternissen bekannten fliegenden Schatten, die sich abei nach l'tozin^) uue 
ohne Sonneniinsteinis bei Auf- und Untergang clei Sonne iieobacliten und soga 
auf einem Schum aiiffangen lassen. ~ Die sich an das Szintillatioiisiiliänoine 
knüpfenden Thcoiicn luhren wesentlich von Akago, Montigny^*) und K. Kxnkk* 
her, dei den Schlu/lstein legte. Nach Pernter bezeichnet man die eine zusainineii 
lassende Erklärung der Phänomene gebende Theoiie am licsten als die MoNTiGNY 
ExNERscho. Nach dieser hat man anzunehmen, daß LiiftschHeren, welche dei 
Gang der auf das Auge zulaufonden Stiahlcn in giößeier oder geringeier Jiiit 
feinung in der Atmo.sphärc durchqueren, infolge der Brechnung und dei Faibi'Ji 
zeistieuung die Erscheinung herbeiführen. Je nachdem die Schlieie sainineliu 
oder zerstieilend wiikt, muß der Stern heller oder dunkler wiu'den. ^ Be 
wegungen der hierfür verantwortlich zu machenden Schlieien müssen zu (‘inen 
das Zittein eigcbenden Richtungswechscl der Strahlen führen, und eine weilen 
unmittelbare Folge ist dci Hclligkeits- bzw. auch der Farben Wechsel, Das ganzi 
Problem ist (jiiantitativ gut durchgearbeitet worden, und es fehlt auch nii’h 
an einem guten Bcobachtungsapparat®). Meteorologisch wertvoll ist natürlicl 
vor allem die Kenntnis vom Sitz (Höhe) der Schlieren, und zu dem Ende siiu 
von Pernter und Trabert Parallelmcssungen auf dem Sonnblick (3100 in 
und in Rauris (900 m) angestcllt worden®). 

c) Das Polarlicht’). 

Das Phänomen des Polailichtes spielt sich bekanntlich W('sentlich ii' 
hohen Breiten ab und dringt nur zuzeiten starker Sonnenlätigkeit in 
niedrige Breiten vor. Zeitlich ist, von der nahen Beziehung zu niagiKdischen 
Gewittern abgesehen, wesentlich die tägliche, die jäluliidie (Doppc'lwclle) 
und die nahezu 11 jährige Peiiode fcstgestellt. Iiifolgi; der viidfaoh sein 
geringen Helligkeit gelangen photographische Aufnahmen (»rst BhiiNDICE und 
Basciiin i. J. 1892®). Später gestattete die von Störmkr®) mehr und mein 
vcrvollkommncte photogrammetrische Methode sehr genaue Parallaxenbestiiii- 
mungen. Fruhcie, sehr niedrige Weite ergebende H(5honbestimmungen (Lkm- 
STRÖM, Pauesen) werden vielfach skeptisch ange.seheii; imiiierliin scheint die 
Frage einer etwaigen Beziehung der Höhe zur geographischen Breite noch durch¬ 
aus diskutabel zu sein (siche dazu auch Angeniieister, ZS. f. Geophys. Hd. I, 
S. 73). wenn auch Messungen von Vegard und Kkognkss sowie von S'K’iuMhR 

*) E RosENriiAE, Mötcorol. ZS. Hcl, 2ü, S. 14S—ISO- 1903. 

2} Cu. C Jt Ed. 142, S. 913 1906, 

•'’) Cu M. V, Moniigny, Acad, R de Belgupu*. 13d, 2S, S. I 5 ff. IH56. 

b K lüXNEK, Zur (icnesis dei ricliiigeu ICrkiauing det Szit)lilluiion.seis(']icituing<'n 
WicjK’i Bei Bd 84, II. 1875 

K JCxNER, Wiener Boi. ]3d, 97, Ha, S, 706. 1888. 

®) J, M, PEKNIKK n. W, 'I'rabekt, Wiener Boi. Bd, y?. Ila, S. 1 302 I888. Allgemein s 
ilbcr die Phänomene die Mclcorol Opt, LeJul). von 'J'kaueki und f.etirb. d ko.sin, Phys von 
Arruuniu.s, Hnzel )9ü3. 

’) An Monognipluon s. II h'Rii/, Das J’olailicht Leipzig 1881; A ANt,oi, l.esanioiis 
poldiies Paris 1895; G. Angeniieisier, Ilandwörtcrl), d Natuiwissenseli Hd VII, S. 005 
Jena 1912, s, auch K, Biukeland, Expedition norvegienno de I8y<>/I90i). (’hiistiaiii.i 1911I u. 
The Norwegian auioia boitialis expedition I902/1903 ClnisUania IhOS, 

®) O, ]3asciiin, iMeteoioJ ZS Bd. 1 7. S. 278-280, looo, 

‘’j K SiüRMLR, Vidensk Skiift, 1911, Ni. 17, Kiistiauia, C R Ikl 152, S iiyi, lyil; 
Bd, 156, S 1871 1913; iMctcoiol ZS Bd. 30, S 410-413. 1913 
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in voi schic denen Zonen (zwischen Nördlich tzone und mittlerer Breite) ähnliche 
Höhcninteivallc ergaben. Auch für den STüKMKRschen Gedanken eines etwaigen 
Zusammenhanges zwischen Flcckenpcriodc und Höhe fanden sich noch keine 
Anhaltspunkte. Nach Vegard^) wäre mit Sicheiheit kein Noidlicht tiefer als 
95 km über der Erdoberilache festges teilt. Nach K. Wege ne R wurde aber 
1912/13 auf Spitzbeigen eine untere Grenze von 80 km genannt 2 ). Die meisten 
Lichter gehören zwei Gruppen an, wovon die eine ihre unteic Bcgienznng bei 100, 
die andeie bei loökm hat. »Sie reichen aber vielfach bis zu mehreren lookm 
hinauf (obere Grenze im Durchschnitt etwa zwischen 125 i-ind 200 km angegeben); 
Störmer fand aber zwischen dem 22 . und 23 . März I 92 O sogar Höhen von 
600 km'^). Im ganzen genommen scheint die gelblich-grüne Farbe zu tiber¬ 
wiegen; es kommen aber auch stark ausgeprägte lote Lichtci voi, so I 913 in 
Christiana'^), auch solche von violetlartigcr Farbe. Letztere beanspruchen offenbar 
ein besonderes Interesse®). Besonders bemerkenswert ist die Tatsache, daß 
der Himmel bei staiken Lichtem vielfach noch 5 bis 10 Minuten nach Vcischwin- 
clen des eigentlichen Nordlichts nachlcuchtct, — Schon die Okulaibeobachtungen 
Caruieim-Gyllenskjölds®) ließen deutlich Stickstofflinien im Spektrum er¬ 
kennen, Photographisch wurden auch einige im unsichtbaren Teil von West- 
mann“^) und vor allem von Paulsen^) fixicit. Den Nachweis, daß das Polailicht 
in ganz tiberwiegendem Giade dem Stickstoffspektrum angehoit, verdanken wir 
aber wesentlich Stark und Vegard®), Stark zeigte vor allem, daß die nicht 
mit den N-Banden und den N-Funkcnlinien übereinstimmenden Linien meist 
den von ihm und seinen Mitarbeitern aufgefundenen N-Bogenlinien entsprechen. 
Vor allem kommen die negativen N-Banden = 4708, 4278 und 3914 Ä in Frage, 
die allerdings im Polarlicht bis auf die an der Kante liegenden Linien zusammen¬ 
geschrumpft sind, — Carliieim-GyllenskjüL]) fand auch die Wasserstoff¬ 
linien lia, llß, H;' und FLh Am deutlichsten war H/f ausgeprägt. Es sind aber 
diese Linien nur gelegentliche Begleiter des N-Spcdctiums, Auch fehlen Hclium- 
linicn. Aus diesen Tatsachen schloß Stark, daß der Partialdruck von H in 
Höhen zwischen 100 und 150 km höchstens 30 % desjenigen vom N entspricht 
und beim He ebenso, und letzterer betrüge nach Vegard noch weniger (höchstens 
3 bis 7%). Qualitativ zum nämlichen Resultat kam Lord RaylkigiF“), — Eine 
bc.sondcrc Stellung nimmt die typische grüne Nordlichtlinio ein, die schon nach 
WiECliERT vielfach ohne eigentliches Nordlicht an beliebigen Stellen des Himmels 
zu kon.staticrcn ist und die neuerdings besonders von Lord Rayleigii am eng¬ 
lischen NuchthimmcB''-) veifolgt wurde. Seine Unteisuchungen führten ihn dazu, 
folgende Er.schcinungen scharf voneinander zu trennen: 1 . Das Nordlicht, charak- 
tcrisicit durch die grüne Linie (5578Ä) und das negative BandejispekUum de.s N, 

*) L. Vegauü, Ann, d. Phys 1kl 50, »S. 853 —900 1910; Bd, 51, vS. 459—502. 1016 
(mit Krognkss) ; Jahrb. d. Radioakt. I917. 

2) IC Wkgener, vScluiften Wibs Ges, SLtaÖbiirg 1914. >S. 30-65. 

3) C Stürmer, Congrös des Matli, a I-Ielsingfois 1922, S, 74ff, Geofys Publ 1kl, 2 (2), 
Clnisliania 1921 

'*) S. dazu Naturwissoiibch I918, S 766, 

ö) C, Stürmer, Geilands Beilr, z. Geophys, Bd. 17, S. 254 —269. 1927. 

1) V. CAueiiEiM-GYi-LENSKjoT.D, Stockholm 1886 bei Noibtcdt u. Süiiei. 

’) J. Westmann, Alisb- bcieiU, poui la mesure d'iin aic de niönclien au Spitzbcig. Bd. II. 
Stockholm 1904 

3 ) A, F, W. PAUi-bEN, C. R, Bd 130, S. 655 - 1900, 

J*) J Stark, Ami. d Phys Bd, 54, S 598 — 614 1917, Natiuwissciisch, Bd. 6, S, 145 
bl.s 147 E. 397-400. 19 IS, E, Vegard, Phy.s, ZS. Bd. 14, S, 677-081. 1913. 

T“) Bold Rayleigii, Pioc. Roy, Soc, London (A) Bd, 101, S, 114—124 (bezüglich cl. 
Nordl. V, 13. bis 15, Mai I921), 

Ti) Lord Rayleigii, S, u a. Pioc Roy, Soc London (A) Bd, 100, S. 367 — 378. 1922. 
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die geographische Besehtänlaing des Auftretens auf die hohen Breiten und nur ge¬ 
legentliches Übergreifen auf die gemäßigten Zonen, durch die charakteristische 
Form des Phänomens und seine lasche Änderung hinsichtlich Foim und Intensität 
und 2. das Nichtpolarlicht, charakterisiert durch die grüne Linie ohne Banden- 
spektium, durch das Auftreten auf der ganzen Erde (sogar eher in nied¬ 
rigeren Breiten), die gleichmäßige Intensitätsvertoilung über den ganzen 
Himmel und die " von ihm öftci beobachtete •— wochenlange Intensitatskon- 
stanz. Mittels des Etalons nach Fabry-Perot ausgeführte Messungen ergaben 
nach BabcockI) als Wellenlänge 5577, 350 i 0,005 A, während Slipiier^) als 
Mittel 5578,05 Ä fand. Die Breite der Linie betrug nach Babcock weniger als 
0,035 Ä. Schon vor einigen Jahren suchten Mc. Lennan und SiiRUm^) den 
Sauerstoff dafür verantwortlich zu machen. In Gemischen von Helium und 
Stickstoff erschien die Linie nicht im Entladungsrohr, wohl aher, sobald liei ge¬ 
wissem Druck des He Spuren von O 2 zugclassen wurden, und zwar genau an der 
Stelle 5577,35 A. In Gemischen von 0^, Na und He traten außerdem die A-Banden 
auf, außerdem aber auch die im Nordlichtspcktium nicht gefundenen Serienlinien 
des He und O 3 . Ein mit dem Nordlichtspektrum im großen und ganzen — und 
zwar auch hinsichtlich dei Intcnsitätsverteihmg — übereinstimmendes Spektrum 
fand Vegard‘‘) vor allem beim Bombardement von festem N 2 mit Kathoden- 
strahlen. Allerdings wurde keine volle Übereinstimmung mit der grünen Linie 
erreicht. Bekannt genug ist die auf Grund seiner Versuche mit festem Stickstoff 
noch küizlich®) von Vegard veitrctcne Theorie, daß die typische Nordlichtlinic 
einen im Laboratorium nicht zu cireichcndeii, nur für N-Teilchen von molekularer 
Größenordnung (sog. pscudogasföimiger Zustand) geltenden Grenzfall darstellt. 
Nachdem aber sowohl durch Cario®) als auch durch Mc. Licnnan und Mc, Leoi)^) 
die Identität der grünen Linie mit einer Saucrstofflinic — die offenbar in hohen 
Atmosphärenschichten besonders günstige Anreguugsbedingungen findet -- so 
gut wie sichcrgestcllt ist, erübrigt sich wohl ein näheres Eingehen auf die an 
sich sehr interessanten, aber nach verschiedener Richtung (s. vor allem die 
nötigen Temperatuien und die schwer verständliche Phosphoreszenz eines 
chemischen Elements) zu Schwierigkeiten führenden, aus seinen experimentellen 
Ergebnissen gefolgerten An.sichten Vegards über die Natur der höheren 
Atmospliärcnschichten und die sich darin ab.spielendeii Pliänomene. Cario 
und Mc, Lennan und Mc. Leob fanden die Wellenlänge der O-TJnic 5577, 
348 Jr 0,055 A bzw. 5577, 341 A (ähnliche Genauigkeit wie hei Cario). Die 
Breite der Linie wird von Mc. Lennan und Mc. Leoid zu ungefähr 0,030 A 
angegeben. Bessere Übereinstimmungen mit der von Babcocic auf dem Mount 
Wilson bestimniteii Lage der grünen Nordlichtlinie sind nicht zu verlangen. — 
Nachdem schon Goldstein (Wied. Ann, Bd, 12, S. 266. 1881) den Gedanken aus¬ 
gesprochen hatte, daß von der Sonne ausgehende Kathodcnstrahlcn die unmittel¬ 
bare oder mittelbare Ursache des Nordlichts seien, führten experimentelle Anord- 

II. B. Baucock, l’hys. l?cv Bd 22, S 200—2ül. 1923. 

2) V. M. SupiiER, A&tiophys. Journ. Bd. 49, S. 260—275 1919. 

J. C. Mc. Lennan 11 G. M. Siirum, Proc. Roy. Soc. London Bd. 108, S. 501 -512. 
1925 (s. dfuu Nalimvjssensch. 1925, ^^*875); s. dazu aucli G Cario, ebenda J92'l, S. 618 
bis 619 n. Knlgegmmg von L. Vegard, ebenda 1924, S 673 -674) 

h L, Vegard, Broc. Roy. Acnd Amsterdam Bd. 27, S. 113 192<l, Skriflei Krisüania 
Bd. 1, Nr 8. 1923; Natiiie Bd. 114, S. 357 -359. 1924, Phys ZS Bd. 25, S 685—689. 192-1: 
ZS. L l’liys Bd 16, S. 367 -390, 1923, Naturwissenscli. 1925, S 541 - 55o; Nattnc Bd. 115 
S.-16-47 1925. 

L. Vegard, Natiiiwisscnsch, Bd. 15, S. 438 —444 I927. 

«) G Cario, ZS. L Phys Bd. 42, S. ISB. 1927. 

J, C. ÄIc Lennan h J. 11. Mc. Leod, Pioc. Roy. Soc. London Bd. HS, S. 515 -527. 

1927. 
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iiungen (Terrella) von Ebert und namentlich von Birkeland Störmer xur Be¬ 
rechnung des Ganges von der Sonne kommender korpuskularer Strahlen untei Kin- 
wirkiing des crdmagnelischcn Feldesi). Durch die kosmische Strahlungshypothese 
wurde u. a. die maximale Niederschlagshäungkcit auf der Nachtseite der Eide 
verständlich. Die Schwierigkeit der Nichtübereinstimmung der tat.säclilich beob¬ 
achteten Lage der Zone größter Polarlichthäufigkeit (Abstand vom magneti.schen 
Pol rund 20 °) mit der zunächst berechneten (je nach den angenommenen Strahl¬ 
geschwind igkeiten zwischen 2 und 8°) wuide beseitigt dmch die Amiahnie von 
Korpuskeln, die in größerem Abstande die Erde in der Äquatoi ebene umkreisen, 
indem das hicrduich gegebene Stroinsystcm gleichzeitig das Herabdringen der 
Erscheinung in niedrigcie Breiten zur Zeit eihöhtcr Sonnentäügkcit (s. I 3 . bis 
15 . Mai 1921 ) veiständlicli macht®). Im einzelnen bleiben abei noch manche 
Erklärnngsschwieiigkeiten. So ist auch die Frage der gcnaueien Natur der er¬ 
zeugenden korpuskularen Stiahlcn noch keineswegs gelöst. Zunächst dachte 
man wesentlich an Kathodcnstiahlen. Lenards®) leider auf der Annahme zu 
niedrig bestimmter Plöhen basierende Unteisuchungen führten zu /?-Stiahlcn 
von 0,9999985 der Lichtgeschwindigkeit. Stark nahm Kanalstrahlcn'*) an, was 
nicht nur das durch den Zusammonprall der N-Molekcln mit den Atoinioncn 
eizcugtc N-Spektrum ergab, sondern auch ein der Natur der Alomionen ent¬ 
sprechendes, das sich nach dein DoppLER.schcn Piinziii je nach deren Gcs’chwindig- 
keit und je nach der Lage dos Beobachters zur Strahleniichliiiig andern mußte. 
Hier käme nach ihm die vorhin erwähnte, von Wijkander“^) nur hin und wieder 
beobachtete Linie bei bzw. in der Nähe von 486in Frage. Hat man 
cs hier tatsächlich mit nur gelegentlich enscheinendon, zum Teil gegen die normale 
Lage verschobenen PI-Linicn zu tun, so wäre vielleicht darin (die evtl, ver¬ 
schiedenen Anregungsbedingungon zu berücksichtigen) eino Stütze für die wohl 
heute voiherrschende, allerdings auch wieder zu anderen Schwierigkeiten führende 
(s. A, Wegenek, dies. Handb. Bd. XI) Ansicht des gcwölmlichcn lAdilcnsgrößeriT 
H-Mengcn in größeren Höhen zu erblicken. A^egard rechnete fiiiliei wesentlich 
mit «-Strahlen, wies alloidings darauf hin, daß füi die Nähe dei Poh' vielleicht 
sehr schnelle KaÜiodenstrahlen in Frage kämen. — Im Hinblick auf die sonst 
äußerst rasch eifolgende Aufladung der Sonne ist wohl sichei anzunohmen, 
daß diese nicht nur Strahlen eines Vorzeichens aus.sendet. Die Di.skussion, ob 
und wieweit die Annahme der einen oder der anderen Art mit den bekannten 
oder veimuteten Eigenschaften der Sonne vcrtiäglich ist, gehoii nicht liieihei. 
Dagegen muß darauf hingewiosen werden, daß nach Vegards Untersuchungen 
die auch nach Birkeland ganz anderen Stromsy.stemen (höher liegenden) zu- 
gehöiigen magnetischen Stürme für die Intensität dci Niederschläge maßgebend 
sind und nicht die wesentlich geringeren Höhen entsprechenden, das Noidliclil 
erzeugenden Strahlen. Hinsichtlich der Versuche, aus der Zeitdifferenz zwischen 
der Kulmination von Flcckengruppen und dem EintiitL der optischen oder magne¬ 
tischen Wirkungen auf die Strahlgeschwindigkeit zu schließen, wäie auch, wie es 
u. a. von 13IKKELAND geschah, die zu crwaitcndc Ablenkung der Stialileii durch 
das von Hale aus dem Zeemanneffeki erschlossene allgemeine Magnetfeld der 
Sonne zu berücksichtigen, Bei Versuchen, aus der Komlnnation bekannter Ab- 


1) S. voi allem Aich, ])hya. et iiat. Genövc. Hd. 24, 1907 u, lid. 32, igjl (s daiübei 
A. WKGiiNiJK, Abdeiluild. Foitschi. (1, Naüirw. Foifech. Bd }, 19II). 

2) S. dazu S, 396 von An. ScHMior, Erdmagnetismus Bd. VI, 1 , B d. lüizyldop d. 
math. Wis.s 

3 ) Pii. Lenakd, Sitzungsher. Ileidelb, Akad. 1911, Abhandlg, 12, 

•1) J Stark, Naturwi.ssenbch. Bd 6, S MS—147, 

®) A WijKANDER, Arch, sc pliys, et nat, Bd. 51, S, 25 —30. IS74. 
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soiptionsveihältnissc in Gasen mit I-Iöhenbestimmungen auf cli( 
Slrabliing zu schließen, wäre vielleicht unter Beiücksichtigung eine 
Abhängigkeit der Höhenlage des Polarlichts von der geographischci 
an die mögliche starke Abplattung der Atmosphäre in Polnähe zu c 
Fk. Sciimid). 


d) Der Blitz ^). 

Beim Blitz kommen außer dem nur geringe Stromstärken { 
Flächenbhtz und dem wesentlich größeren Stromstärken cutspreclie 
oder Funkenblitz vor allem der seltene Kugelblitz und der wohl m 
Perlschmu blitz in Frage, In neuerer Zeit ist die Aufmcrksainke 
auch auf ein, zum Teil wohl als ein gewisses Analogon zu den nordlrc 
von Lkmström beobachteten Frscheinirngen liber ßcrgspilzen 
Phiinonren gelenkt worden, auf das sog. Andenlciichten^). — Finge 
achtungen über die Farbe der Flächen- und der Lrnierrbirtzc stellte Sp. 1 
zwischen I 903 und 1907 in Südengland an. Bei seinen Tabellen siir 
Flächenblitzerr im engeren Sinne auch Blitze in Plorizontnähe usw. 1 
Dre Zahl der roten, blauen, weißen, goldfarbigen, violetten, gelben, ora 
und grünen Linienblitze betrug: 37 , 30 ,25, 21,14,14,7 nnd Violcttci 
Blitzen folgten nach Russell die stärksten Donnerschläge. — Nach' 
und Geitel aus Beobachtungen auf dem Sonnblick fcslgestellt 
positiven Elmsfcuerir rötliche, rregaliven wcißblarre Blitze folg 
UnLersuchungen über die Farbe der Blitze im Plinblick auf die dui 
aktuell gewordene Frage der bevorzugten Richtung bei Entladung 
Wolke und Erde ein erhöhtes Interesse gewinnerr'). —■ Der Idächenb 
Bandenspektrum (N), der Eunkcnblitz ein Linicrrspektrirm®) mit d( 
Linien des N und des 0, den schwächeren des PI (zersetzter Wa 
und den noch schwächeren des Argon, Neon, Xenon und Krypton, 
wieweit der Blitz unter Umständen oszillatorischcn Charaktci®) 
(der aber wohl höchstens für die gleich zu erwähnenden P'cilenlladuni 
käme), steht hier nicht zur Diskussion, und es soll nur an die viclfad 
Entladungsdairer [Versuche mit rasch rotierenden Scheiben’)] so 
durch Aufnahmen mit bewegter Kamera*^) fcstgcstellten Teilenth 
innert werden. PIrcr wäre airch der mehrfachen, wesentlich vertikal \ 
Blitze von Kayser, Rümker u. a. (s. aucli R. Wengeu, Meteorol, 

*) Allgemeine Litciatur Übei rlas Gewitter s, A. (tocKicL, Monogr, 1925. 
lei, K. Kahler 1924 in Saininlg. Bointrilgci, R. Süring im Leliib. dei Met, al 
2 ) \V. Knoche, Metcoroi. ZS. Bei. 2ä, S. 83 —84 11 3S5“360, 1909; Bd, • 
1910; Bd, 29. S. 87 — 89 n. 329 - 130 1912; Bd 30, S. 311 1913 n.sw ; L. Hitu 
Bei, 87, S. 278, 1911' 

Sp. R Russell, Quaiteil Jouiii Roy, Met. Soc. 1908, S, 271;fi liiei 
Ohermayer, Mctooiol, ZS, Bd 29, S. 433 — ^35, 1912 

h A WiGANO, Phys ZS, Bd. 28, S. 65 — 69 u, 261--263 1927; II Mai 
S. 211—212, 1927; A Mathias, TilektnzitatswiitscInUt Bd. 26, S. 6ff Bcilin 1 
LER, Metcoiol, ZS, Bd. 18, S. 481—486 1901. Weitere Litciatur s. ans K. Ka 
Bd. 4>». S. 453, 1927. 

'*) A, KuNor, Pogg Ann. Bd 135, S. 315, 1868; A Schuster, Pinf Mag, 
1879, B C. Pickering, Astiophys Joiirn, Bd 14, B. 367. 1901 (s auch Meteore 
S. 334 —335. 1902), s, aucli Kay.seis Handb d, Spektralanalyse Bd. V. 1 
") Siche J. Mayer, Meteoiol, ZS. Bd, 30, S. 417 — 429. 1913; s. dazu auch 
GewitLci und Blitze, VoiLrag 1. d. 22*1. Sit/, d. Dresdener lilcktrotechn. Veieins 
1917. Dtcsdeir E, 11 Meyer. 

’) F SciiMini, Metoüiol. ZS Bd 22, S 362 1905, Eleklrot ZS. I905, 
S) B, Waltijr, Ann. d. Phys, Bd. 66, S. 636-648 1898. Phys, ZS. Bd. 3, 
1902; Jalnb. Hamb. Wiss, Anst Bd. 20, S. I --37 1903 
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vS. 544. 1946) zu goclciikcn, die aut Veischicbiing der Strombalin durch Wind 
zu erkläicn versucht wurden. Die Erklärung eines mehrfachen, wesentlich 
horizontal gerichteten Blitzes (s. G. Laciimann, Metcrol. ZS. 4904, S. 80 bis 
81) düiftc aber schon schwieriger sein. — Beim Kugelblitz^), an dessen Rea¬ 
lität nicht mehr zu zweifeln, dessen Erklärung aber noch nicht gelungen ist 
[s. die Erklärungsverbuche von PLANTit*^). Heseiius®), Toepler'^), Walter®); 
s. auch neuerdings in der Starkstromtechnik beobachtete leuchtende Kugeln®)], 
ist ein ganz bedeutendes Überwiegen der rotgelben gegenüber der die bläu¬ 
lich-weißen, blauen und grünen Farbentone zusammenfassendon Gruppe zu 
verzeichnen (69,4 gegen 45,8%). Quantitative Angaben über die Hellig¬ 
keit sind schwer zu machen. Eine Hclligkeitssteigcriiug fand häufiger bei der 
Auflösung statt. Hinsichtlich dei Größenordnung der Dauer sicht Brand nach 
kritischer Sichtung eines großen Materials 4 bis 5 Sekunden als ein Minimum an, 
während für die Gesamtdaucr eines Linienblitzcs im allgemeinen etwa 4 Sekunde 
als Maximum’) angenommen wird (nach Beobachtungen des Verf. scheinen 4 bis zu 
2 Sekunden hier wohl in Frage kommen zu können). In der Regel scheint es sich 
um kugelförmige Gebilde zu handeln, und gewisse Angaben lassen auf eine Rotation 
um die Achse schließen. Nach Brand scheint die Größenordnung von einem 
Durchmesser von 20 cm vorherrschend zu sein. — Während wii vom Kugel¬ 
blitz nur eine farbige Handzeichnung besitzen®), gelang u. a. am 24. September 
4909 eine einwandfreie photographische Aufnahme eines Perlsclmurblitzes®), 
Zum Teil scheint cs sich bei diesen Erscheinungen um ein Nachleuchten zu 
handeln, welches nicht kontinuierlich längs der ursprünglichen Blilzbahn, 
sondern in einer Reihe getrennter, in gleichen Intervallen aneinander gcicihtcr 
Punkte stattfindet. Das bei gewöhnlichen Blitzen beobachtete Nachleuchten 
wird von Walter^®) als die Wirkung eines Nachströmens von Elektrizität in 
die durch die Hauptentladung gebildete Blitzbahn angesehen, und nicht etwa 
als eine Phosphoreszenz der Luft. Von T(epler wird die Auffassung vci treten, 
daß man es bei den Pcrlschnurblitzen mit einem Übergang von den Linien- 
zu den Kugelblitzen zu tun hat. Schließlich sei auf die beim mittelcux'opäischen 
Erdbeben (46. November 4944) beobachteten Kugelblitze hingewiesen, ebenso 
auf die übrigen durch Sieberg und Lai.S wahrscheinlich gemachten elektrischen 
Lichterscheinungen 1 ^). 

S. VOX allem die Monogxapliic von W. Brano, Piobicmc dci“ Kosm Phys, Bd. IT/III. 
Hamburg: TI. (xxaiid 1923 —S. auch die wcilvolle Boobachlixng W. GitRCACUS (Natur- 
wifibensicli. 1927, S. 522—523). tlic emoii Schluß auf die iiiiUlciß Ge&cbwin<llgkcit des 
Kiigelblitzbc zu ließ. 

®) L. G Pi.ANTli, JTieclektr Eisclicimingen d. Atni. Uculsch v. G. Wai.lkntin S. 4. Halle 
1889.' hum. dlecti 1884, S 286. 

®) N.A. Heseixus, Phys. ZS, Bd. 2, S 578—580 19U1. 

•*) M. TfEPLER, Ann. d. PUys. Bd. 2, S 560—653. 1900. 

'’*) B Walter, Meleoiol ZS. Bd 26, S. 217. 1909, Handwoileib. d. NatuiwissciLsch. 

Bd.2, S.38 1912 

0) W. Brand, 1 c. S I69. 

’) ü N. Rood, Sill. Jouin. Bd. 3 vom Mllrz 1873. 

®) W. V. Haidingei4, Wionex ßer. Bd 58, H, S. 76I —769. 1868. 

®) S daixibei A. Schmauss», Mcteoiol ZS Bd 27, S. 83. 1910; s. auch F. Pockels, 
c'benda Bd. 10. S 73 «893. 

B Walter, Ann. d Pliys. Bd. I8, 3,863—866. 1905; Mcleoxol. ZS. Bd. 23, S, 172 
bxs 174. 1906. 

VcxöffeiiÜ. f Exdbebcnfox.scli. Heft 4, S. 48ff. Jena 1925. S. auch A. Siager, 
Vulkanische ElektiiziläL etc., Gerlands Beili. z, Geophys. Bd. 16, S. 27öff. 1927. 



Kapitel ö. 

Kurze Übersicht 

über die kosmischen Lichtquellen. 

Von 

J. Hopmann, Bonn. 

Mit 5 Abbildungen. 

1. Einleitung, Als kosmische Lichtquelle betrachten wir j<*cl(‘ ^ 
Materie im Weltall, die sich durch Eigenschatten ihicr Stiahlung uns be 
macht. Wir können dann — vom physikalischen Standpunkte bzw. von d 
nach dem Ursprung des Lichtes aus — folgende Einteilung machen: 

a) Die Fixsterne. Diese sind selbständige, sclbstleuclitende, verhidti 
scharf bcgicnzte Gasbällc. 

ß) Die chaotischen Gasraassen. 

y) Im reflektierten Licht leuchtende KÖiper (die Planeten und ihr 
liten), 

ö) Kosmische Kleinkörpcr mit veischiedcnartigei Ursache des Le 
(Kometen, Meteore). 

a) Die Fixsterne. 

2. Das Spektrum der Fixsterne, Beobachtungsverfahren. Vom ( 
Spektrum der Sterne ist nur ein Teil der Beobachtung zugänglich. Na 
Ultravioletten hin ist mit 3000 Ä etwa durch die völlige Absoi’iilion in c 
atmosphäre uns eine Grenze gesetzt, Da.s ultrarote vSpektrum ist auch 
neuester Zeit mit Plilfc dci großen amevikanivSchen Reflektoren unter Anw 
von Thermoelementen oder Radiomikrometern bei verhältnismäßig ' 
hellen Sternen untersucht worden. Ferner ist heute das visuelle Beoi 
der Steinspektren fast ganz durch die photographische Platte — mt 
gewöhnlicher Schicht oder seltener speziell sensibilisierter — verdrängt ’ 
An Beobachtungsinstrumenten^) ist heute im Gebrauch: 

i. Das Oknlarspektroskop. Es besteht aus einem mäßig stark disjiergit 
geradsichtigen Prisma mit Zylindorlinse. Jenes zieht das im Okular punk 
erscheinende Bild des Sterns zu einem linienförmigoii Spektrum ause 
welches durch die Zylinderlinse zum besseren Erkennen dei Linien ver 
wird. Das Oknlarspektroskop eignet sich durch seine hohe Liebtstär 
äußeist bequeme Handhabung — es braucht nur auf das gcwöhnliclie 
aufgesetzt zu werden — zur kursorischen Unteisucliung des visiudlcn Spt* 
aucli schwächerer Steine. Giößerc Ausführungen gestatten — äliiilic 

q Abgcselicn von Bolclion ziu Liforschung der Hoiiin;, s, AiL, Rosknubuo 
K ap. 3 . 
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klassischen KiiiCHiiOFF-BuNSENschen Spektroskop -- die IcU'iilifizieiung der 
Linien mittels Skala und Vcrgleiclisspcklrum (H-Röhre ii. dgl.)^). 

2 , Das Objeklivpiisma, Das parallel auffallende Sternlicht verlangt kein 
Ivollimatorfeinrohr. Wird deshalb vor das Objektiv eines photograiihischeri 
Ferniohrs ein gleich großes Prisma gebracht, so wird das punktförinigi* Fokal- 
bild des Steines zu einem linienförmigen Spektrum ausgezogou. Durch geringes 
Hin- und Herbewegen des Feinrohrs parallel zui brechenden Kante dos Prismas 
wird ein meßbares Spektralband erzeugt 2 ), An kleinen Instiunieiiteii doiart, vm- 
bundenen mit 45 und 60 °“Prismen, sind mehrfach spektralphotometiificlK! und 
andere Unteisnchungen ansgeführt woiden, wobei diiich eine verschi(‘bbare 
I^assetie die Spektra einer größeren Zalil Sterne direkt imlereinaiidergebra(dil 
wurden. Vor allem aber dient das Objektivpiisma zu Duiclimnsteuingen, 
Klassifikationen, indem ~ bei fester Kassette -- die Spektra allei Stemc' der 
betreffenden Himmelsgegend gleichzeitig auf der Platte erscheinen. Die gioß- 
artig.stc deraitige Verwendung des Objcktivpiismas haben wir im ]3raperkfitaIog 
der Haivardsternwarte bei Boston und ihrer Filiale in Arequipa in i’erin Die 
hier vetwandten Fernrohre hatten 8 Zoll (20 cm) Üffnung, IDSni Brennweile 
und je 2 Prismen von je 6 ° blechendem Winkel, die oinzolii oder zusainineii 
benutzt werden konnten. Auf ca. 15000 Platten wurden 225 000 Sterne cinzidn 
klassifiziert (wciteies s. Ziff. 4). 

3 . Die .Spaltspektrogiaplien. Im Piinzip, auch hinsichtlich Objektiv iisw., 
sind sic völlig gleich denen des Physikers. Nui wird höchstei Grad der Stabilität 
verlangt, da das Instiument am Fernrohr in versclücdenartigster Weise der 
Wirkung der Schwere unterworfen ist. Ferner muß die Temperatui des Instru¬ 
ments, besonders der Prismen, wählend der oft meinstuncligen AufnahmiMi völlig 
konstant gehalten werden^). Je nach den gestellten Aufgaben wiid mit 1 bis 
4 Prismen gearbeitet, auch weiden zum gleichen Kollimator- und Prisinensalz 
Kameras verschiedener Brennweite benutzt. Als MiisLeibeispide seicm die 
Spcklrographen I und III des Potsdamer asLrophysikalisclien Obsiuvatoriiims^) 
sowie der des Dominion Astiophysical Obersvalory in. Kanada®) aiigefühit. 
Die meist übliche Dispersion ist 15 bis 20 Ä pro Millimeter liei Hy, für scliwacho 
Objekte natürlich erheblich weniger. Betreffs Technik der Aufnaliine siche a. a, O, 

3. Das Spektrum der Fixsterne, Klassifikation, Im Laufe diT IhitWicklung 
der astro 11 omisehen Spektralanalyse sind selbstverstamllicli eine Kcilu' Speklial- 
klassifikationen aiifgestcllt worden, wobei man von Anfang an liestielil war, 
ein natiirliches System anfzustcllcn, d, h. die Spektren so zu 01 einen, daß .sie 
die mutmaßliche Entwicklungsgeschichte der Steine darstdlen. Von ülleien 
deraitigen Einteilungen sei die SKCCmschc genannt, die noch heute zur kinzcn 
Kennzeichnung öfters benutzt wird. Sie lautet: 

Typus I Die weißen Sterne, in denen nur die Wasserstoffliiiien sehr kiuflig 
aiiftrcten. Die anderen Linien fehlen oder sind sehr .schwach (Sirius, W(‘ga). 

Typus 11. Die gelben Sterne, die wie die Sonne ein Speiet rum mit zahl- 
1 eichen feinen Linien besitzen (Aiktur, Capella). 

l'ypus III. Die rotgelben und roten Steine, welche Spi'klra mit ilunlden 
Bändern liefern, die nach der blauen Seite scharf begrenzt, nach dei’ roten v<‘r- 
waschen sind ((X-Orionis, «-Heicnlis). 

i) Nalieics s üiiAFif, GiundiiÜ dei Astrophy.silc, 175, huiiuii', Toiibiici (i) 2 y, n. 
Zciß-Astrokalalog S. 79, 

*) Weiteres zur Aufiialiinctoclinik s. Graiu?, 1 . c. S, I80, 11, MürxKu-lkjunxi.r, I.clirli. 
d. Physik. 11 Aufl., 1928, Pd V, 2, S, 33 - 

ä) ZS f. Inslilcdc. 1901, S 313 

*) H. C. Vogel, Asttopliys Journ Pd. 11, S, 393, 1900. 

*) J, S. Plaskett, Publ of Lhe Donmnon AsLroph Obsorvat, Vicloiia Hd. i, lozi. 
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Tabelle 1, Spektiale Klassifikation. 


Stcem 

VoOEI, 

Maury 

j Cannon’ 

Büispiol 

Tcmper.it «r 




1 


1 

(V) 

II b 

XXII 

iQa bis Oc 

s Pnppis 




I 

Oe 5 

X üiionis 

2S 000® 


Ib 

II 

Bo 

e Ol lonis 

2(000 



III 

Bt 

ß Cephci 




IV 

B2 

y Orionis 





B3 

1 71* Oiionis 




V 

! Bs 

?/ Tauii 

17000 



VI 

BS 

ß Pcrsci 


I 

In 

VII-VIII 

! 

Aü 

(x Lyrac 

13000 



IX 

! A2 i 

(5 Urs. ma. 




X 

1 

AS 

i 

<x Aqnilae 

10000 



XI 

FO 

y Bootis 





F2 

^ Leonis 

8000 



XII i 

FS 

Ci Can min. 

7000 



XIII 

FS 

oi Ur.s. iiiin. 


II 

II a 

XIV 

Go 1 

Sonne 

(5000 




GS 1 

ß Boütis 

SÜUU 



XV 

KO j 

Oi Bootis 

4300 




1 K2 

y Aqnilae 




XVI 

KS 1 

Oi 'J'aiiri 

3400 

III 

nia 

XVII bis 

Ma bis Mc| 

dt Ouonis 

3000 



XIX ' 

i 






XX 

Md 

; i 

o Ceti 


IV 

Tllb 

XXI 

1 

N a bi.s N o 

19 Piscium 

2400 



1 

UObis R8 






S 




1 


Q 
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J Die planotanschcn 
I flecken {.s Ziff 18). 
Siehe Text 

f l-I, Ile, tre+ 111 Ab< 
de',gl.Ca+ (=» Kiuicl 
iioper) sowie andc 
siertc Metalle. 
Anfangs dominiert i 
tiale Heliuiii, spllloi 
niersciie 

Die Limen Hu K i 
smd vorlianclen, ab 1 
einzelne Linien des 
, spektriinis 
Die in allen Spekli 
vorliandenc Dalmeis 
hoirscht hiei völlig ch 
tniin, in Ao encicliL 
stälrksto Kntwicldui 
Intensitllt von H 
niinint allmählich zu 
. die Zahl andcicr Meli 
■ Allmählicher Übeiga 
Sonnenspektrum, die 
sitilt dci Hai mci Serie 
stark ab, dio der J 
.linton zu, 

Soiinenspektium, 11 
sowie das Band (1 lic 
vor, die Balnicihniei 
mehr auffällig. 

I AIlnitlhhchei Übeigai 
M-Tytnis; II u K dom 
noch, daneben G ui 
soiptionshäiidcr des 
oxyds 

( Die Hkiuler von TiC 
andeic .sowie H ii. b 
sehen voi, die Balm 
wechselnd slaik (s Ti 

( laing periodisch vor 
liehe Steine, Spcklrnin 
dom der M-Stoino, i 
mindestens eine der V 
stofflinicn helll 

I Siehe Text, 


Typus ]V. SchwaclK', meist clunkelroto Steine, dcicn Spektra breite di 
riänder {‘nlhaltcn, die nach der roten Seite .scharf begrenzt, nacli der bJ 
vciwasehen sind. 

Typus V. Stc'ine aller Faiben, in denen helle Linien {besser Bunden) 
ticten. 

Voi und nach 1900 (bi.s etwa 1910) war dann die Vogicl-Sciikinki 
G iujjpieuing .stark gcbriiuchlich. Sie ist gutteil.s eine Erweiterung und U 
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tcilung dci Siicciiischen^), ist aber heute völlig verlassen worden, Führend auf 
dem Gebiete blieb die Harvard-Stei'nwaitc mit nach und nach vier Kinteilungen, 
von denen die zweite und dritte, da früher ebenfalls viel im Gcbi'auch, kinz, 
die viel te aber, da heute ganz allgemein angewandt und als natuilichstcs System 
länger besprochen sei. 

Im ersten (kleinen) Diaperkatalog^) sind 16 Kla.ssen enthalten, die sich 
auf die fünf SECcinschcn Typen wie folgt verteilen: I. A bis D, II. E bis L, 
III. M. IV. N, V. 0 bis Q; 1. c.^> ”) ist eine Beschreibung der einzclncMi Typen 
gegeben, wobei zuweilen offengclasscn ist, ob die Unterschiede wiiklich reell 
oder durch in.sti innen teile Verhältnisse (Fokus) bedingt sind. Dieser zweiten 
PiCKKKiNGschcn Einteilung folgte bald die von Miß Mauky^), die 22 Giuppcn 
— mit I bis XXJI bezeichnet — enthält, vgl. Tabelle 1; auch sic winde um 
1910 aufgegeben. Sie fügte die eisten Zusatzbezeichnnngen ein, von denen noch 
heute die Buchstaben c — für Sterne mit kräftigen dunklen, aber scharfen Linien, 
kennzeichnend, wie wir heute wissen für die Übergiganten (s. Ziff. 10) — und p 
(pekuliai) vom noimalen Aussehen abweichende Spektren sich erhalten haben. 
Bickkking und Miß Cannon griffen 1897 und 1912 wieder auf die Bnehstaben- 
bezeichnungen zurück^), meiztcn aber eine große Zahl von ihnen aus, so daß 
in großen Zügen die alte Diapeicintcilnng bestehen blieb, und nur — entsprechend 
den derweil eiworbcnen neuen Kenntnissen — die Reihenfolge der Buchstaben 
geändert wurde. Über 99% aller Slcrnspeklren können in eine P'olge gebracht 
werden, deren typische Klassen die Bezeichnung B, A, E, G, K und M erhalten. 
Zwischengruppen sollen durch Dezimalen bezeichnet wei-den. So liegt z. B, 
das Speklium von Algol {ß Pcisei) B8A näher einem A als einem B-Stern, ge¬ 
kürzt B8. Dies wurde dann die heute ganz allgemein und ausschließlich benutzte 
Klassifikation, zumal auch der große Draperkutalog®) ganz auf ihr beruht, 
Tabelle 1 gibt einen Vergleich der verschiedenen Klassifikationen®), Bei.spiele, 
wahrscheinlichste Obei flachentempcratuien (s, Ziff. 7), sowie die wichtigsten 
Eigenschaften dci betreffenden Spektren. Bezüglich weiterer Einzelheiten sei 
auf die hier und spätei gegebene Liteiatur, besonders auf die Einleitung dos 
Draperkatalogs, hingewiesen. 

4. Die weitere Entwicklung der Spektralklassifikation. Die Harvard-Kla.ssi- 
fikation beruht (fast) ganz auf dem Auftreten der Absorj)lionslinion in den Stern- 
Spektren. Dabei hatten die Objektivprismenaufnahmon verhältnismäßig gelinge 
Dispersion. Das Studium von Spaltspektrograminen, Sjx’zialuntersuchungen 
einzelner Linien und sonstige Kcnntnis.se bezüglich einzelner Steine mußten 
zu weiteien Klassifikationsmerkinalen fühlen, die dann in Form von kleinen 
Buchstaben an den Kern, die Ilarvai dklasse, angelttgt wurdeiF). Neben den 
angefühiten c und p haben wir so heule: n (nebulös) verwaschen, s (.shaip 
scharf, in Richtung, aber nicht so stark wie das durch c gekennzeichnete An¬ 
halten dci Linien, g (giant) Riesensternc (s. Ziff. 10), d (dwarf) Zwergsteine, 
e Linien in Emission, v Spektium variabel, r Liniemimkelir (leversion), k ruhende 
Kalziumlinien (s. Ziff 15b), q Novachaiakter des Spektrums (s. Ziff. I 3 ). Es 
kann nunmehr die Beschreibung eines Spektrums symbolisch weit getrieben 
werden, was 2 Beispiele zeigen mögen: a Geminorum gKlc, ein Riese vom 
Typus Kl mit einigen Einissionshnien; /?Lyrae “ cB8 -j- B2nep ein spektro- 

’) J. SciiEiNER, Populaic Astrophysik 2. Aiifl., S. 584 —58?. 1912, 

2) Annals of the Haivard College Obscrvatoiy (gektiizt H. A.) Dd. 26. 1890. 

9) A. C. Maury, H. A. Bd. 28, TI, l. 1897. 

E. C, Pickering u, A. J. Cannon, H. A. Bd. 28 , TI. 2 , I 9 OI; Bd. 56, TI. 4. 1912. 

®) H A. Bd. 91 bis 99 

*) Z, T, nach „Die Xviiltui der Gegcinvait", Bd. Asdionomie, S. 401. 

■') Astrophys. Joiun. Bd. 57 , S 65 . 1923. 
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skopisclici' Doppelstern, erste Komponente Typus B 8 mit schaifen dunklen 
Wasselstofllinicn, ein Übergigant, die zweite Komponente B 2 mit verwaschenen 
Linien, die eine oder andere in Emission, sowie sonstigen Eigentümlichkeiten. 

Bezüglich der selteneren Spektraltypen sei folgendes bemerkt- Die Sterne 
hüchstei Oberlkichcntempeiatni, 20000° und mehr, gehören dem 0 -Typiis an. 
So gering sie an Zahl, so verschiedenai tig ist ilii Aussehen. Eine ('iitwicklungs- 
inäßige Ordnung ist hier zum Teil noch nicht möglich. Der Diaperkatalog be¬ 
schreibt die T 5 ?pcn kiiiz wie folgt: 

Oa ein bieites helles Band, Mitte bei <1650, ist der hellste Teil des Spektrums, 
H 7 , Hö und einige andere Linien als helle Bänder daneben. 

Ob hellstes Band bei 4686 (He^), daneben hell liß, Hjq 1-D5 und die 
C Puppis (He')-Linien, 

Oc Bänder etwas schmälei als bei Oa und Ob, u. a. je eines bei 4686 und 
4638 , sonst wie Ob, 

Od alle Linien dunkel, außer 4686 und 4638 . Die dunklen gehören vor 
allem dem an. 

Oe ähnlich Od, einige Si- und andere Metallinien dazu. 

Oe5 gibt den Übergang zu den J30-Sterneii, 

Plaske'itI) dagegen trennt die 0-Steine in solche mit dominierenden 
Emission.s- und solche mit Absorptionsspektren. Die Emission.sbanden hält er 
für stark verbi eiterte Linien, die er soweit als möglich mit solchen von H, He ’, 
O’L 0*"^, 0"^ + '■, Si"* bis SilV iisw. identiliziert. Jo nach der Breite und dem 
Ursprung lassen sich die Spektren dann nach dem Erregungszustand ordnen. 
Die Absorptionsspektren dagegen sucht er in Anlehnung an die übiigc Draper¬ 
einteilung dezimal von 05 bi.s 09 (Anschluß J30) nach der Stärke des Auf¬ 
tretens der He'* und andere Linien zu ordnen. Die 0-Steine mit JCmissions- 
banden werden nach ihren ersten Entdeckern intufig auch Wolf-Uayetsteine 
genannt. 

Neuerdings hat man - - in Spezialarbeiten statt der Beziehungen Ma, 
Mb, Mc die dezimale Foitführimg Mo, M5, MIO cingeführt. Da die MeUsterne 
als Gl und ein normales M-Spektrmn haben mit darülierliegendon hellen H-Linleii, 
bezeichnet man diese folgerichtig mit M'l..,lüe. 

Die K-, N- und S-Spektren gleichen .sich in vieler I-Iinsicht, starke Banden¬ 
bildung, .schwaches kontinnieilichcs Spektrum in Viidett und Blau; .sie nnler- 
scheiclen sich durch die Art und vStruktui ihier Banden. N-Slerne: Kanten der 
Absoiption.sbändcr an d('r roten Seite (umgekiOirt wie bei den M-Siernen). Sie 
gehören dem Kohlenwasserstoff und Zyan au; die Unterteilung Na -c bzw. 
neuerdings NO, N 3 , N5 entsjiricht dei allmäliHchen Abnalime des kontiiuiier- 
liclien Spektrums der kürzeicii Wellenlängen. Nc-Steiiie Italjon fast nur noc'li 
rotes Licht, jedenfalls keines mein über llß hinaus, Dies wimigen K-Sleriu* stellen 
den Übergang vom Typus K (nicht M!) nach N hin dar. Vom Typus S sind 
bis bellte erst ca. 20 Steine bekannt 2 ). Sie sind den M-vSpektren veiwandt, 
auch im Diaperkatalog häufig so bezeichnet. PTclligkeit oft veränderlich, in diesen 
Fällen gleicht ihr Spektrum den Veränderlichen vom Md-Typus durch das 
Auftreten heller Wasscrstoiflinieii. Im übrigen vcrgleiclui man die angefüliitc 
Origmalarbcit. Die Siicktra der neu aufleuchtenden Steine sind sehr starkem 
Wechsel imteiwoifen. In ihren verschiedenen Phasen sollen sie mit Qa, b, c, 
11, X, y, z bezeichnet werden (s. Ziff. 14). 

5. Das Vorkommen der chemischen Elemente in den Atmosphären der 
Sterne. Neuere Foischungen haben es wahrscheinlich gemacht, daß alle uiiseie 

0 J. S, Jä-AbKEn, Piibl Duminlon Asttophy.s, Observ Victoiiu Bel. 2, Ni. 16. 1924. 

") P. W, Mehhil, Astiophys Jouin. Bd 56 , S, 457 1922. 
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Tabelle 2 . Voikoininen der Elemente in den Stet iiatino.sphäli en. 

Ni Element Bemerkungen 

1 H Balmeisoiie in last allen Spektren, am stäikstcn beiAO. Lymanserio zu sehr 

im Ultiaviolctt, 

2 Ho Tritt noimalci weise niu in O- und B-Sternen auf. Bei A-Sternen verschwunden, 

H* Die C Boppi^’Sciie {fiülier H ziigehclmcbou) schon lange bekannt. Nui bei 

den heißesten Sternen , die Linie 4686 desgleichen. Letztetu auch in den 
gasförmigen Nebeln und den Novae. 

3 Li Das Doublett 6707 m Somienspektten, zu schwach odoi. ..blcndcd" tn Steui- 

spektren. 

6 C Vorhlulig unhekannt. 

Durch das Düblet 4267 in den Ü-Steinen vcitretcn; auch C * ist für die 
Wolf Rayct-Sterne wahischcinUch gemacht, wenigci das Vorkommen von 
C t ^ ^ 

CN odci CgNa, das Zyan, dmcli die Banden bei 388S und 4215 in G- und K-Stoinen, 
aber auch bei heißeren nachgewiesen. Typisch füi die N-Steine und 
Komcteiiküpfe. 

CO Tritt m N- und ll-SpcUtren sowie in den der Kometenschweife auf. 

Auch das ,,Swanspcktinm" ist den Kometen cigenUunhcli, 

CH Durch das Hand bei 4314 hei G- und K-Stoinen, aber auch bei heißeren vertreten. 

7 N Nicht nachgewiosen außer in Verbindung mit C. 

N"* 1 J/inie (3995) hei den I3-Storncn 

N * * 2 J.mien (4097, 4103) hei den 0-Sternen, aiidcic weiden in den Spektren der 

Novae vermutet 

8 O Nur das Tuplct bei 77 OO auf der Sonne beobachtet. 

ü’^' Melueic Limen bei den heißesten Steinen, am stitrksten bot ßi. 

O't < Mehrcie Linien bei den heißesten Steinen. 

Oxyde (CO, TiO^, JOjj) iiotcn in den Sjiektren der Sonne sowie der G- 
und ktihlcicn Steine auf. 

11 Na Nur die D-Lmicn bokaiuU. 

12 Mg Duich mclucie Linien iin Spektrum A—M veitictoii. 

Mg* Durch das Düblet 4481 von O—A veitieten. 

MgHg Nach Foweer im Sonnenfleckcnspcktrum. 

13 Al ].)io I.,inion 3944 und 3957 ticten bei G- und kühleren Steiiien auf. 

Al* und Al* * sind beim B-Spcklrum zu erwarten, aber noch nicht gohmden. 

14 Si Linie 3905 tiitt vom EO an in den kühleren Stenion auf. 

Si ** Vcitretcn bei den hcißeicn Steinen bis Fo duich die Linien 4128 und 4131. 

Si * ■* In Spoktien zwischen Bo und 133 durch das Tiiplot 4552, 4568 und 4574 

vcrticten. 

Si’* * * Hat 3 Limen bei den külteion O und den I3-Stcrnen. 

16 S Nicht nachweisbar, dagegen S* und S* * durch mehrere Linien in den Spok¬ 
tien der B-Sterne 

19 K Die Linien 7664 und 7699 tictcn sehr schwach im Sonnenspcktiiim auf, sonst 

wenig lucrüher bekannt. 

20 Ca Mit mehl eien Linien bei den külilcron Steinen von Fü an vcrtiolcii, 

C:a * Durch tlic einpfindliclicn H- und K-Linien in dei Mein zahl der »Spektren 

veitieten. 

21 Sc Schwacli im Sonncnspektium; nicht nachgewiesen hei den Sternen wegen 

ungünstigci Lage der J.inion, 

Sc * 6 Multiplets zeigen es im Soniienspcktrum, einige Linien davon auch bei 

Sternen. 

00 'Pj 1 

Ti * M-^iirch zahl 1 eiche Linien m vielen Spoictralklasscn verticlon, 

TlOg Bei den M-Stcincn, aber auch bei G niicl K, 

23 V Von Fo an bei den Icülteicn Sternen. 

V * Das Soniionspektium zeigt molnero Multiplets, die für die Sterne zu staik 

im Ultiaviolctt hegen. 

24 Ci Auf dci Sonne und den kühletcn Sternen vorhanden. 

Cr * Auf der Sonne nachgewiesen, 

25 Mn Von AO an bei den kühleren Sternen, 

Mn"* Ein Multiplot im Ultiaviolctt des Sonnenspclcliums. 

26 Fc Zahlt eiche Limen besonders im Spektrum der küh leien Sterne. > 

Fe * Zahlreiclie Linien besonders im Spektrum der heißeren Storno. 

llantlbiicli der Physik. XIX, 
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Nr. 

Element j 

1 Dem erklingen 

27 

Co 

Im Ultraviolett des Sonnen-spclcLrums vorhanden, ungünstig geh 
■ Sternspektra, 

28 

Ni 

Zahh eiche Linien im Sonneiispektrum, die meist zu schwach zum 1 
' im Sternspektrum. 

29 

Cu 

4 Linien im Sonnenspektrum, die unbrauchbar sind für Stornspektro 

30 

Zn 

Die Linien 4722 und 4810 in den Sternspektren vom Typus FO ai 
kühleren. 

31 

Ga 

Die Linien 4033 und 4172 im Sonnenspoktruni, zu schwach für Stcri 

37 

Rb 

2 rote Linien, schwach im Somionfleckenspektnim, zu schwach fü 
spekti a. 

38 

Sr 

Die Lime 4607 nimmt von Fo nach den kühleren Sternen hin an S( 

Sr+ 

Die Linien 4215 und 4077 von Ao an sichtbar, Maximum bei K2 

39 

Y 

Mindestens 8 Linien im Sonnenspektium, die zu schwach fürSteinspak 

Y+ 

4 meist schwache Multiplets nachgewiesen auf der Sonne, 

40 

Z 

Mehrere Linien im äußeisten Ultraviolett des Sonnenspcklinnib. 


ZOa 

Tritt in den Banden der S-Sternc auf, 

41 

Nb 

Nach Rowland im Sonneiispektrum, weitere Unlei.suchungen fehlen 

42 

Mo 

Auf der Sonne, Linien zu schwach für Slernspeklra, 

44 

Ru 


45 

1 Rh 


45 

Pd 

Die stärksten Linien im Sonneiispektrum; zu schwach ftii Steinspc 

47 

! Ag 


48 

Cd 


SO 

Sn 

Vielleicht (?) durch eine Lime im Spekti um von Antares vcitieten 

56 

Ba 

Im Sonnenspekluiiii 


' Ba+ 

Im Sonnenspektuim und in Steinspektroii von A 3 an zu den kühl 

57 

La 


58 

Cc 

Die Spektia dei seltenen Erden sind so linienreich, daß mehrfach 

60 

1 Nd 

nicht durchgüiigig sicher ~ Identifizierungen in Sonnen- und St< 

63 

, Eu 

Iren geschehen sind. 

65 

Tb 


82 

Pb 

Nach Rowi-and eine Linie im Sonnciispektiuni. 

88 

' Ra 

Gelegentlich im Somienspeklrum vermutet, abei wenig wahnschoinli 
Vorläufig nicht nachweisbai sind die Elemente B, F', Nc, P, CI, A, 
Br, Kl, Sb, Te, J, Xe, Au, Rd, 

Durch sehr schwache Sonncnlmion vielleicht vci treten sind Be, Ge, 
W, Os, Ir, Pt. Hg, TI, Bi, Th, U, 


chemi.schcn Elcmcnle auf den Fixstcincn ebenfalls vorhandc'n sind. A 
großen Zügen wenigstens in etwa dergleichen relativen Häufigkeit wie ii 
Erdc^), Del Einzeln ach weis ist und wird aber oft nicht möglich sein. ] 
sind 111 den Astrospektrogrammen mit ihrer verhältnismäßig geringen Disj 
außci ordentlich viele Linien „blends”, also aus den Limen mehrerer Jüi 
zusammengesetzt, und dann ist der der Beobachtung zugängliche Welhml 
bereich .sein begrenzt durch die verschiedenen Ab.soi ptionen in der Erdalin« 
und die Eigenschaften der Spektrographen und Plattem. Das bc.slunter 
Gebiet erstreckt sich von etwa 3800 bis 6000 Ä. Die vermutlichen Zu 
in den Steinatmosphäien (Temperatur, Druck lusw.) verursachen bei 
Elementen aber nui Linien, die außerhalb des genannten Beieiches liegen, 
den gegenwärtigen Stand unserer Kenntnisse gibt voistohcnde Taliell 
gedrängte Übersicht 2), Andererseits haben wir in den Sternspeklren noc 
beträchtliche Anzahl Linien, deren Ursprung noch nicht ermittelt werdim k 
Die neueste Liste derart gibt Baxandall®). Sie wird sich gewiß mit dem 

C. H. Payne, Proc Nat Acad. Amer 1925, S 192 , 

2) Ausge/ogen ans C, H. Payne, Stellar Athmospheres, Harvard Obscrvjitory 
graphs 1925 , mit aiifegedehnlcn Term- und Literaturnachweisen. 

3) F. E. l^AXANDAT-i., Month, Not. Bd, 83, S. I 6 ö. 1923; Bd, 84, S. 568. 1924. 
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schritt der theoretischen und experimentellen Spektrahuialyse vorkleincin, mit 
dem Fortschritt der astionomischen Arbeiten vielleicht vergrößern. 

6. Die scheinbaren Helligkeiten der Fixsterne. Die weitaus giößte Zahl 
der Fixsterne ist für eingehende spektralanalytische Studien zu schwach. Es 
bleibt da nur übrig, die Gcsamtintensitiiten gioßer Wellenlängcnbereiche mit¬ 
einander zu vergleichen, d. h. entweder die Gesamtenergien im visuellen Teil 
der Strahlung, die verschiedene Sterne uns zusenden (visuelle Photomctric, 
analog photographische, photoelcklrischc usw.), oder die Intcnsitätsvcrhältnissc 
beim gleichen Objekt zwischen visuell wirksamer Stiahlung zur photographiscli 
wirksamen und ähnliches zu eimittcln, d, h. die Bestimmung der veischiedcncn 
Arten von Faibcnäquivalenten (s. Ziff. 8). 

Die IntensiUltsverhältnisse dci Sterne weiden in Gröllcnklassen ausgedrückt, 
in einer im Anschliifl an die geschichllichc Entwicklung heute klar definierten 
experimentellen Skala, die sich als die den Verhältnissen durchaus angemessenste 
erwiesen hat. Vom Alteitum an bis zur zweiten Hälfte des 19-J^vhrhundeits 
wurden die mit freiem Auge siclitliaren Sterne in solche eister bis sechster Größe 
cingcteilt, au Hand mehr oder weniger genauer Schätzungen, wobei schließlich 
dezimale Unterabteilungen eingeführt wurden. Schon bald nach Erfindung des 
Fermohrs war diese Scliätzungsskala nach bestem Können der einzelnen Beob¬ 
achter fortgesetzt worden. Ganz dem FKCiiNERschen psychophysischen Grund¬ 
gesetz ent.sprechcnd fand man dann nach der eisten Einfüluiing astroplioto- 
inetrischei Instrumente, daß zwischen den einzelnen Größenklassen nahezu 
konstante IntcnsitätsVerhältnisse waien. Und zwar war ein Stern (n -| Ijter 
Größe etwa 2,5mal schwächer als einer nier Größe; einem Unterschied von 
5 Größenklassen entspiacli also nahe das Inteiisitätsveilüiltnis 2,5®:'! — etwa 
lOOM. Nach dem Vorschläge von Pickering u. a. definierte man nnii, daß 
fünf pliotomctrischeii Größen das Inlen.sitätsVerhältnis 100:1 genau entsprechen 
solle, oder in Formel wq — —2,5{Iog/i — log/g). Wurde der Nullpunkt 

der photomotrisclien Skala noch .so gelegt, daß den als 6"’ ge.sclüitzten Sternen 
im Mittel auch die photometrischc Größe 6'",00 entsprach, so war damit weit¬ 
gehende Übereinstimmung zwi.schen der historisch gewordenen Skala und den 
gemessenen Intensitälsverlullinissen liergestellt. Die hellsten Sterne erliR'lten 
dann negative Größtmangubeii, z, ß. Rc'guliis Wega Sirius —1’",58, 

Venus l)is zu - der Vollmond —12"’,55, die Sonne« - 26"‘,72. 

Auf die visiu'lleii pliotomctrischen Meßmethoden kann hier nicht weiter 
eingegangen werden. Das Prinzip de.s wichtigsten hierhergehörigen Instruments, 
des Z<ju.NEK.schen Jdiotometcrs, ist in 
iiebcnsteliender Abbildung angcde.iUct. Im 
iibrigen sei auf die angeführte Literatur 
veiwiesoiU). Die Zahl der heule visuell 
jiliolometricrtcn Sterne uber.steigt weit die 
100000. Neben zahlreichen Sondcruntcr- 
suchungen seien besonders die großen Ka¬ 
taloge von Müller und Kempf*) sowie 
von PickekinCt“’) erwähnt, ersterer wohl an 
innerer wie systematischer Genauigkeit der 
Bc.stc, letztere wegen der riesigen Zahl bc- 

9 G, MüLLnii, Pholomclno der Gestirne. Lcipsag 1897; K. Scjiillkr, limftihuing in 
das vSludium der veränderlichen vSleine. Leipzig 1923: ferner Mütum-PouiLLEX, 1, c.S, 48 ; 
IC Gkaff, 1, c. »S. 201. 

*) Publ. Astrophys, Obs, Potsdam Bd. 17. 

3) E. C. Pickeking, Harv. Ann. Bd. 50, 54 und verschiedene andeie. 

12'*' 



Abi), 1 Züi i,Kun3che9 Photonictcr. /. Lampe, 
/? Lociiblciido, b ülaiißlna, N^N^ Nikols, K Ab» 
lesuiiR des IntensU.itskrelscs, M Mikroskopobjok» 
tiv, F Feenrobr, 0 Okular, P plunparallolc Glas» 
platie. 
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obachleler Sterne iincntbehüich. Zwischen den verschiedenen Iielligkeitskatal< 
sind natürlich systematische Unterschiede vorhanden. Von kleinen Vcrschic' 
heiten in dci Definition des Nullpunktes der Skala abgesehen, lassen sie 
im wesentlichen aus der Physiologie des Auges erklären, Z. B. sind die Bcobac 
MurxER und Kempf mehr nach lot hin empfindlich gewesen als Picker 
so daß die Potsdamei Beobachter einen loten Stern hellei angeben als e 
weißen, wenn im Harvardkatalog beide als gleichhell bezeichnet werden. Fe 
spielt beim Übergang von hellen zu schwachen Sternen bei Verwendung 
Fernrohren verschiedener Öffnung das Purkinjephanomen eine wichtige R 
Es kann aber hierauf, wie auch auf die Prinzipien der photographisch-pü 
metrischen Methode, hier nicht näher eingegangen werdeni). 

Bei letzterer ist ferner von größter Bedeutung der Unterschied zwiH( 
gewöhnlichen photogiaphisehen Größen — erhalten mit normalsensibilisie 
Platten, Empfindlichkeitsmaximum etwa bei 0,43 ~~ den photovisiu 

unter Verwendung ortho- oder panchiomatischer Platten mit und ohne 
Wendung von Gelbfiltern, Letztere entsprechen etwa den visuellen Größen, i 
hier seien die wichtigsten Kataloge nur kurz angeführt: L Die Göttinger AkI 
metrieü enthält alle Sterne bis 7"h5 visuell von O'^ bis -1~20° Dekl. (Sciiw 
SCHILD und Mitarbeiter). 2. Die Yerkes-Aktinometry (Parkiiurst) analog 
selben Sterne zwischen -h80° und dom NordpoF). 3- H.A. 101 bis 103. Un 
die Stellar Statistik die erforderlichen homogenen Grundlagen zu schaffen, li 
1904 ICapteyn in seinem Plan of sclcctcd areas 206 gleichförmig über den Hin 
veiteilte 2° • 2“ große Areale ausgesucht, deren Sterne nach den verschie 
artigsten Methoden untersucht werden sollten. In den genannten Bänden 
dementsprechend innerhalb dieser Areas die photographischen Helligkeiten 
genäherten Positionen für ca. 240000 Sterne enthalten. 4. Die syslemali.s( 
Unterschiede der verschiedenen photographisch-photomcIrischen Ai beiten 
langten das Aufstellen photometrischcr ,,Normalstcrne‘' aller Helligki 
(analog den internationalen Eiscnnormalen in dei Spektroskopie). Hierzu c 
die ,,Nordpolarscquenz", d. h. 150 Sterne dicht am Nordpol von 2*" (Pol 
bis 21'”, dcicn Helligkeiten heute, was systematische wie zufällige Unsi( 
heit anlangt, auf wenige Prozent genau (d. h. dc0'”,02 etwa) fcstgelegl sii 

Etwa ab IQiO haben zuerst die lichtclcktrischen Eigenschaften des S( 
(Stehhins), dann die der Kathodenröhren mit Belag von kolloidalen Al 
metallen zur astronomischen Intensitätsmes.sung Verwendung gefunden. Füh 
waren hierbei die Arbeiten von Rosenbeug®) und besonders Gutiinick®), v 
letzLcicr mehrfache Nachahmung im Auslände gefunden hat. Die Mcßgem 
keit ist eine außerordentlich viel höhere als di« der üblichen visuellen und pl 
graphischen Methoden; die Empfindlichkeit gegenüber Beschädigungen dei 
striimente verschiedener Aii ^illcrdings ebenfalls, so daß diese Methode in e 
Linie zum Studium einzelner interessanter Sterne in Frage kommt und 
nicht zu Massenbestimmungen im Sinne der angegebenen visuellen und pl 
graphischen Plclligkeitskataloge verwandt worden ist. Ähnliches gilt von 
thermoelektrischen und verwandten Bcobachtungsverfahicn. 

Von gewissem Interesse ist schließlich noch die Untersuchung, weJ 
die schwächsten Sterne sind, die man mit freiem Auge noch wahrnchmen k 

1) b ioißnoto 1 auf S, 179 

K, ScHWARZScnii.u, Astron Mitt. GöLtingen, Nr, 14 u IS- 

“) J. A, Parkiiurst, Astrophys. Joiirn, Bd 36, S. 169. 1912. 

’) Ti auf), of the Internat. Astr. Union 1922. 

II, UosLNBERü, Naturwibbcnsch, 1921, S, 359. 

®) P, GiUTiNiCK, Verüffenti, d. Stoinwaitc Beilin-Babclsborg. Bd. I I n. II 3 


Ziff. 7. 


Fixstcinpaiallaxcn. 


181 


Der klassischen Größencintcilimg cnispiecliend sind es die 6'", vorausgesetzt 
eine gut klare und inonclfrcic Nacht. Mondschein oder anderes störendes Licht, 
sowie iigendwelclie Trübungen können diese Grenze weit hei absetzen. Wird 
das Auge .sehr gut geschützt und längere Zeit dunkel adaptiert (Beobachtung 
durch ein langes ge.schwärztcs Rohr), so kannman unter günstigsten Verhältnissen 
bi.H ca. 8,5*” gelangen, was nach den Ausfuhrungen Russells^) etwa 10”® Erg/scc 
entspricht. 

7. Fixsternparallaxen^). Für die Kcnntni.s der Entfernungen der Fixsterne 
bzw. ihrer Parallaxen sind die t rigo n oin e t risch e n M cß ve r f ali r e n grundlegend, 
und auch hier heute nur die mit photographischen Instrumenten mit über 5 m 
Brennweite ausgeführten. Ihi Prinzip ist folgendes: Der Parallaxstcin wird 
mit .seiner Umgebung zu mindestens drei verschiedenen Epochen aufgenommen, 
z. B. im Fiühjahr, Plerbst und Fiühjahr. Fünf oder mehr Nachbarsterne liefern 
die Beziehungen der verschiedenen Platten zueinander, d. h, ihre relative Orien¬ 
tierung, Maßstab und Nullpunkt, und damit weiter in einem einheitlichen System 
den jeweiligen Ort des Parallaxsterns; dieser ändert sich infolge der jährlichen 
Parallaxe und der Eigenbewegung. Letztere wird aus den Orten abgeleitet, 
die in verschiedenen Jahren aber zu gleicher Zeit eihalten sind, ersteie aus 
denen von verschiedener Jahieszeit herstammenden. Daß bei allen Rechen¬ 
operationen die Methode der kleinsten Quadrate in wcitgcheiister Art Anwendung 
findet, sei nur nebenbei bemerkt. 

Direkt wird auf diesem Wege nur die Differenz der Paiallaxen von den 
Vergleichssternen und den neu zu bestimmenden eimittelt, die sog. lelativc 
Parallaxe. Der Übergang zur absoluten kann nur in Anlehnung an .stellar- 
statistische Arbeiten erfolgen. Vor allem Kapteyn und seine Schüler haben 
hierfür Tabellen abgcleitetü, die für vSterne einer bestimmten I-Ielligkeit, galak¬ 
tischen Breite, Eigenbewegung und Spektrum die statistisch zu erwartende 
Parallaxe geben, die hier also iüi die mittleren Eigenschaften der Veigleichsternc 
anzuwenden sind. Trotz des liäufigen Gebrauchs clie.scr Tabellen ist ersiehtlichor- 
weise ihre Anwendung nur beschränkt berechtigt. F*ür die giößcren Parallaxen 
sind ihic etwaigen Fehler belanglos. Bei den kleinen kann ihre Anwendung 
zu irrigen Schlüssen führen. 

Gegenwärtig liegen über 1700 derartige ParallaxbcsLimmungen einzclnei 
Sterne vor. Ihre Ergebnisse lassen sich wie folgt kurz zusammen fassen: Nur .sehr 
wenige Steine haben > 0'^25, keiner über L^OO. D. h. alle Fixsterne .sind 
in größcrei Entfernung als das rund 3 x 10®fache der Entfeinung Erde—Sonne, 
die Erdliahn als Basis ist also recht klein. Da die moderne Meßgenauigkeit 
er - rh0"ü15 beträgt, so i.st der Bereich der tiigonoinetiischen Paiallaxen noch 
nicht 70 Sternweiten^) groß. Kleinere Werte oder negative Parallaxen besagen 
nur die Unineßliarkoit der Entfeinung. Da imcligcwicseiiermaßcn zum Teil 
diese ausgedehnten Bcobachtungsroihen zudem merkliche .systeraati.schc Fehler 
aufweisen, deren Eiörteumg hier zu weit führen würde, können wir gegen¬ 
wärtig die Meßgrenze nicht weiter hinausschieben. 

Es liabcn sich daher indirekte Verfahren herausgcbildet, die Distanzen 
von luxsLernen ermitteln, Ihnen allen liegen folgende Hypothesen zugrunde: 
a) Sterne, bei welchen gcwi.sse physikalische Eigenschaften gleich sind, haben 
auch die gleiche absolute Leuchtkraft, ihre scheinbaic Helligkeit ist dann ein 


b H. N. Kussmu., Astrophys, Joinn. Dd. 45, S, 60. 1917' 

b Vgl. hierzu G, Schnauder in ,,Jirgcbnibsc dei oxalcten Naüirwisscnscliattcn". I3d. II, 

s. 19, 1923. 

b F. C. Kai'xeyn, Publ. Astron, kabor. Gioningcn, Nj. 29 . 
b Zu diesen AusÜiliuingen vcjglcichc man aiicli S. 19 O u. 191' 
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Maß für ihre Entfernung, wenn b) keine Absorption systematischer Art ■ 
Lichtes im Universum stattfindet. Erforderlich ist weiter, c) daß wir misStcir 
unseie: Umgebung erst auf trigonomctuschem Wege die zu bestimmten Kei 
Zeichen gehörenden abvsolutcn Llclligkeiten ermitteln. 

Stellaistatistische Methode (nui der Ideengang in Foim eines E 
Spieles). Von einer Giuppe Sterne gleichen Spektraltypus mögen sowohl 
Radialgeschwindigkcilen (R.G.) wie Eigenbewegungen (E.B.) vorlicgen. In c 
beobachteten R.G. steckt die Bewegung des Sonnensystems relativ zum Syst' 
aller Sterne der Gruppe. Ihre zum Äqiiatoi orienticiten Geschwindigkeitsko 
ponciiten seien X, Y, Z, Innerhalb des Systems hat jeder Stern eine besoiKl 
Bewegung, die insgesamt sich reglos vciteilen mögen, deren Komponente 
Richtung zur Sonne mit V bezeichnet sei. Infolge fehlerhafter Annahme ( 
Wellenlängen in den Steinspektren (instrumentcllcr Art oder infolge von St 
imingseffekten in den Steinatmospliäien) sei die R.G. noch um einen für t 
bcticffende Sterngruppe einheitlichen Betrag K verfälscht. Dann ist 

R.G. = F + /C 4- cos (X. cos(5 + y sin a cosd 4- Zsin<5, 

wenn ( X , ö die Koordinaten des Sterns sind. In Mittel sollen sich die V anfhebc 
Dann gibt jeder Stern eine Bedingungsgleichung für K, X, Y, Z; aus allen ( 
hält man dann nach Methode der kleinsten Quadrate diese vier Unbekannt! 
Werden die Eigcbnissc eingesetzt, so bleiben die F übrig. Ihr absoluter Durc 
schnittsbetrag gibt die mittlere Geschwindigkeit der Sterne in km/sec, al 
auch die mittlere Oi tsveränderung in km/Jahi. Letztere entspricht der mittler 
Eigenbewegung in Bogensekunden, beide Daten zusammen liefern uns ersichtli 
die mittleic Entfernung bzw. Parallaxe unserer Gruppe und dann mit den zugehö 
gen scheinbaren Helligkeiten der einzelnen Sterne auch die absoluten (S. 19( 
Es fühlt hier zu weit, die nächsten kiitischcn Untersuchungen daizulcgen, d, 
besonders Fragen nach der SichcihcU der Ergebnisse und der Streuung der a 
sohlten Helligkeiten um den so errechneten Mittelwert. Hat man bei einem anden 
vielleicht sein schwachen Stern die gleichen spektralen Eigenschaften crmittel 
wie bei der so behandelten Gruppe, so ergibt die Differenz zwischen schei 
barer und absoluter Größe die gewünschte Parallaxe nach der Formel 

M = m 4- 5 4- 5 log^r" 

(vgl. auch S. 190). 

Shapleys Methode: 1906 hatte Miß LEAvrrr die Magellanischcn Wolke 
photographisch-photomctiisch imtensucht. Es sind dies zwei Sternanhäufunge 
sicher so fern von uns, daß ihre einzelnen Glieder sich praktisch in der gleiche 
Entfernung von uns l)efinden. Die Wolken enthielten sehr viele ö-Cephei-voräi 
derlichc {s. S. 195), die um so schwächer waren, je küizcr ihre Peiiodc war. E 
hängt also die scheinbare wie absolute Helligkeit dieser Sterne direkt von d( 
Dauer des Lichtwechsels ab (s. S, 197). SiiArLEY vei tiefte und erweiterte da 
Material besonders bezüglich der gleichen Klasse von Veränderlichen in unscic 
näherenUmgebung und erhielt dann auf dem eben geschilderten Wege schlief 
lieh eine Eichkurve, die die Beziehung zwischen dei Lichtwechsclpcriodc eine 
^-Cepheisterns und .seiner absoluten Helligkeit angibt. Nach mancherlei Angriffe 
haben sich heute die Daten Siiapleys als im wesentlichen richtig hcrausgestclll 
Sind also bei äußerst fernen Steinansammhmgen Veränderliche dieser Klass 
nachweisbar, so ergeben ihre Perioden durch das SliAPLEYsche Diagiamm di 
absolute Helligkeit und mit der scheinbaren die Parallaxe. 

Kohlschüttcrs Methode: Koiilsciiutter fand zusammen mit Adam 
zuerst bei den Steinen der Typen F~M, daß Objekte, die dem allgcmcinci 
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Spelctralbefnnd nach genau dem gleichen Typus angehören, dabei aber laut der 
trigonometrischen Parallaxe sehi verschiedene absolute Helligkeit haben, sich 
im Spektium hinsichtlich des Veihaltcns einiger weniger Linien doch unter¬ 
scheiden. So war cs dann ihm und seinen Nachfolgern in der Methode möglich, 
wieder mit Sternen mit bekanntet trigonometrischer Parallaxe und damit absolu¬ 
ter Helligkeit Itichkurvcn aufzustcllca (gesondei t für die einzelnen Spektialtypen), 
die die absolute Helligkeit als Abszisse und das in irgendeiner Skala bestimmte 
Intcnsitatsveihältnis ausgewählter Linienpaarc als Ordinate haben. Die Anwen¬ 
dung der Eichkurven ist dann die gleiche, wie im vorigen Abschnitt geschildert. 
Die Methode wurde später von Adams u. a. auch aul B- und A-Sternc an¬ 
gewandt. Der gegenwärtig genaueste Katalog derartiger spcktioskopischer 
Parallaxen dürfte der von Young und Harper scin^). 

Dynamische Parallaxen. Auf Doppelsterne angewandt, lautet das 

dritte KEPPLERsche Gesetz «h + ^'^2 ~ und m ^, die 

Massen der Komponenten in Einheiten der Sonnenmassc, a" und n” die große 
Achse und Parallaxe in Bogeuseknnden, und U die Umlaufszeit in Jahren (vgl. 
S. 201). Soweit bis heute bekannt, sind die Massen der Doppelsterne im Durch¬ 
schnitt der dci Sonne gleich. Ist also U und a durch Beobachtung bekannt 
und wird lUi -p - 2 angenommen, so läßt sich n'* berechnen. Der Fehler 
die.ser Annahme ist nicht .sehr bedenklich, da ei nur mit der 3- Wurzel eingcht. 
Jackson und Furner^) haben dieses Verfahren noch erweiteit, falls ü noch 
nicht bekannt ist, sondern nach den bisherigen Beobachtungen die Steine erst 
einen Teil ihrer Bahn duichlaufcn haben. Auch hier sind die Unsicherheits¬ 
faktoren der gemachten Annahmen geling. Die Methode ist wohl vor allem 
als eine heuristische zu bezeichnen, um oben auf tiigonometrisch erreichbare 
Steine hinzuweisen. 

Di e Me tli 0 de de r S t e i ns tröm 0 . Von mehreren Sterngruppen ist bekannt, 
daß ihre Mitglieder parallel durch den Raum ziehen. Dies kennzeichnet sich 
einmal dadurch, daf3 benachbarte Sterne die gleiche Radialgeschwindigkeit 
haben, und daß die Eigenbewegungen aller zusammengcllötenden Sterne auf 
einen gemeinsamen Fluclitpunkt, den Veitex des Sternstroms, liinziclen. Eine 
leichte Betrachtung zeigt, daß aus der Radialgeschwindigkeit und dem Win¬ 
kel zwischen Vertex und dem einzelnen Stern sich seine tangentiale Be¬ 
wegung in km/sec ergibt. Diese zusammen mit der tangentialen Bewegung 
iin Winkelmaß, der Eigenbewegimg, liefert die Parallaxe. Das Verfahren ist 
schon liei mehreren Sternströmen zur Anwendung gekommen und hat z. B, 
bei den Hyaden zur vollen Übereinstimmung mit den trigonometiischcn Werten 
geführt; in manchen anderen Bällen ist die Lage des Vertex noch nicht ge¬ 
nügend gesiclieit. 

8. Die Zahl der Sterne verschiedener Helligkeiten; das ständige Himmels- 
licht. Die helleren mit fieiern Aug(! sichtbaren Fixstcinc .sind ungefälu gleich¬ 
förmig am Himmel verteilt. Erst wenn man zu schwächeren Sternen koininl, 
tritt mehr und mehr der Einfluß der Milchstraße hcivor iii dem Sinne, daß 
in ihr die Zahl der Sterne pro Quadialgrad eine außerordentlich viel höhere 
ist als außerhalb denselben. Die nachstehende Tabelle 3 gibt für bestimmte 
DLircbsclnutt.svcrhäUni.s.se an, wieviel Sterne sich auf einer Fläche von 1 Quadrat¬ 
grad Ausdehnung vorfinden, von den hellsten angefangen bis zur 4., 5- usw. 
photographischen Größenklasse. Es sind dabei getrennte Werte angegeben für 
Partien in der Milchstraße .selbst (0° galaktischer Breite), an ihren Polen (90®) 

*) R, K. Young u. W, E. Harper, Publ Astrophys. Obs, Victoiia Bd. 3, Nr, i, 1924. 

2) J. Jackson und I-I, I-I, Eurner, MonLb. Notices. Bd. 81, S. 8, 1920. 
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und für mittlere Verhältnisse am ganzen Himmel (0° bis 90°); th’c vorletzte 
Spalte gibt die galaktische Konzentration an, d. h. das Verhältnis der Stern¬ 
zahlen in der Milchstraße zu dem an ihren Polen. Weiden die Werte der 4. Spalte 
mit 4'1 253,0 (Anzahl der Quadratgiadc an der Sphäre) multipliziert, so eigibt 
sich die Gesamtzahl der Sterne bis zu den jeweiligen einzelnen Größenklassen 
(letzte Spalte) 


Tabelle 3 , 


Bis m 

mm 



K 

N 

Bis m 

0» 



K 

N 


4,0 

0,015 

0,005 

0,009 

3.4 

3,59 • 102 

13,0 

145 

21 

66 

6,8 

2.72 • 

10® 

Zahl der 

5.0 

0,045 

0.013 

0,025 

3,4 

1,03 • IO» 

14,0 

370 

45 

160 

8,3 

6,54 • 

10® 

Sterne bis 

6,0 

0,13 

0,037 

0,071 

3.5 

2,92 • 102 

15,0 

910 

87 

360 

10,5 

1,50 • 

107 

n»«,o 

2 

7,0 

0,36 

0,10 

0,20 

3,5 

8,22 • 103 

16,0 

2140 

160 

790 

13,2 

3,27 • 

I07 

1««,0 

12 

8,0 

1,00 

0,28 

0,55 

3,6 

2,26 • 10‘ 

17,0 

4800 

290 

1700 

1ö,6 

7,00 < 

107 

2»',0 

39 

9.0 

2,8 

0.72 

1.5 

3,9 

6,24 • 10* 

18,0 

10200 

480 

3500 

21,4 

1,43 • 

108 

3'".0 

105 

10,0 

7.8 

1,82 

4.0 

4,3 

1,61 • 106 

19,0 

21000 

770 

6600 

26,9 

2,72 • 

10® 



11,0 

21 

4.4 

10,5 

4.8 

4,32 • 10® 

20,0 

40000 

1080 

12300 

33,9 

5,07 - 

fO» 



12,0 

55 

10,0 

26 

5.5 

1,08 - 10® 

21,0 

74000 

1600 

21400 

44,6 

8,80 • 

108 




Die Zahlen der Tabelle sind ein Ergebnis der anläßlich des ,,P]an of sclectcd 
aieas" von den Sternwarten Harvard, Groningen und Mount Wilson ausgeführton 
Arbeiten. Insgesamt sind zwar nur etwa I 6 Quadratgrad statistisch unter¬ 
sucht worden, doch genügen sie, wie die Einzelnnteisuchiing zeigte, um die 
schematische Stcmveiteilnng wenigstens auf wenige Prozent (des Logarithmus) 
genau zu erfassen. Von 18*”,5 an ist die Tabelle mit nur geringer Unsicherheit 
logarithmisch extiapolicrt worden i). 

Der mondfreie, gut klare nächtliche Himmel sendet eine durchaus merk¬ 
liche Plelligkcit aus. Wie stark diese ist und welchen Urspiung.s, hat am ein¬ 
gehendsten VAN Rhjin untersucht^). Wird die visuelle Intensität eino.s Sternes 
1“,00 als Einheit gewählt, so setzt sich im Durchschnitt das von i Quadratgrad 
Oberfläche der Sphäre zu uns gelangende Licht wie folgt zusammen: 


Direktes Sternlicht , . 
Zerstreutes ,, 
Zodiakal-Liclit . . . . 

Polarlicht. 

Zerstreutes ,,Erdlicht" . 


0,02y 

U,009 

0,071 

0,024 

0,032 


Im einzelnen können die Beträge der Zahl nach schwanken, so ist die In¬ 
tensität des Stcinlichtes an den Polen der Milchstraße 0,010, in den hellsten von 
VAN Rhjin auf dem Mount Wilson beobachteten Milchstraßcnwolken ca. 0,130, 
ja, auf der Südhalbkugcl nach Hopmann 2 ) bis zu 0,235. Über das Zodiakal- 
licht .s. Ziff. 24; soweit die Beobachtungen van Kiijins reichen, kann es zwi.schen 
0,045 und 0,325 variieren. Auch das Polarlicht geholt zu den veiänderlichen, 
aber ständigen Lichtquellen, selbst in der niedrigen Breite des Mount Wilson 
(34°), wie ja auch die Intcrferometermessimgcn von Bakkock gezeigt haben. 
Mit Erdlicht bezeichnet van Riijin eine weitere nachgewiesenc, aber noch imei- 
klärtc Eihelliing des Himmelsgrundcs. 


F. H. Seares und R. J. van Rhjin, Pioc, Nat Acud Amoi. 1925 , 8. 358 , u. 
Astrophys. Journ. S. 320. 1925. 

*) VAN Riijin, Publ Astrophys Labor. Groningen Ni 31, Aus/ug Astrophy.s Journ. 
SO, S, 356. 

J, Hopmann, Astron. Nachi. Ed. 222, S. 81. 













Ziü. Q. Das kontimiieiliehe Speküum. 

Die leinen Sternlichtmengen sind, wie schon bemerkt, von der galaktischen 
Breite abhängig; uns van Riijins und Hopmanns Beobachtungen ergibt sich 
im Durchschnitt etwa: 


ß 


r—^ - 

/ 

± 85° 

0,010 

±25° 

0,040 

65 

12 

5 

74 

45 

15 

0 

86 


also in der Milchstraße 8mal stärker als an ihren Polen. Innerhalb des eigentlichen 
Milchsliaßengiirtcls variiert innerhalb und außerhalb der einzelnen Wolken die 
Sternlichtmenge selbst auf kurze Strecken sehr stark. Photometrische Arbeiten 
in dieser Richtung haben Gkaff-*-), Pannfkokk^) und Hopmann ausgeführt. 
Erstere beziehen sich nur auf die nördlichen Partien, letztere auf den gesamten 
Gürtel. Als wichtigstes Ergebnis sei hieraus erwähnt, daß selbst nach Glätten 
der durch die Wolken veiursachten Unregelmäßigkeiten die hellsten Teile des 
Gülteis im Sternbilde des Schützen liegen, die schwächsten etwa gegenüber im 
Perseus, I-finsichtlich der hieraus zu ziehenden Schlüsse auf den Bau des Milch- 
.straßensystems kann nur auf die Ai*bcitcn selbst verwiesen werden. 

9. Das kontinuierliche Spektrum. Die Untersuchung des kontinuierlichen 
Spektrums kann sich natürlich nur auf die Messung der Energie Verteilung er¬ 
strecken und gewinnt volle Bedeutung duich den Vergleich mit der Energie¬ 
verteilung eines schwarzen Strahlers. Sind die Messungen nur über einem mäßigen 
Wellenbereich erstreckt, so wird man immer in der Lage sein, eine Farbtemperatur 
an Hand der Pi.ANCKschen Strahhmgsglcichung zu errechnen. Wie weit die 
so berechneten Zahlen physikalischen Sinn haben, kann sich erst zeigen, wenn 
die Messungen über verschiedene Partien des Spektrums erstreckt werden; je 
besser die dann cnechneten Tempeiaturen übcrcinsltmmen, um so eher werden 
sic der Wahrlieit nahekommen'^). 

Bei den zur Messung in Frage kommenden Wellenlängen und Temperaturen 
ist der Ausdruck Z • T so groß, daß den Rechnungen stets die PlanckscIic, nicht 
ihre vereinfachte WiKNscho Form zngiunde gelegt worden muß. Das WiHNsche 
Vcrschiebnngsgesetz kommt nicht in Frage, da wenigstens bei den heißesten Stei neu 
das Energiemaximum der Messung direkt nicht zugänglich ist, Auch das Stepiian- 
BoLTZMANNsche Gesetz konnte bi.sher nur bei der Sonne verwandt werden. 

Es sei mm zunächst ein Überblick über die vorziinehmenden Messungs¬ 
reihen gegeben. Die erste größere Bcobachtnngsreihc und bis heute einzig 
fundamentale ist die von den Potsdamer Astronomen WinsiNG, ScinciNF:ii und 
Munch von I 907 bis 1919 ausgefülntc, die sich auf 199 Sterne bis zur 4,5-Größe 
am Nordhimmel erstreckt®). Sie lienutztcn hicihei ein nach Vogels Angaben 
von der Firma Töpfen gebautes vSpcktralphotoinotcr, welches an dem großen 
Refraktor des astiophysikalischen Observatoriums angebracht wurde. In den 
Spalt des Photometers fiel einmal das Sternlicht und fcrnei das LicliL einer 
elektrischen Kohlcnfadenlampe, die mit konstanter Stromstärke belastet wurde. 
Zwischen Spalt und Lampe kamen zwei dichbare Nikols. Im Gesichtsfeld dos 
Insli innen tos lagen beide Spektren direkt nebeneinander, wurden aber durch 
passende Blenden ])is auf den jeweils zu messenden schmalen ISercich abgedcckl. 

*) K. Ghaff, Abhaiullgn. d. Ilambiu'ger Stciiiw. Hd. II, Nr, 5* 

A. Pannkkoük, Ann, d. Stornwaile Loiden Bd. XT, S. 3 . 

3) J. I-IoPMANN, .s, IhiOnote 3 , S. 184, 

h Vgl, hierzu die Übersicht von J, IIopmann, ZS. f. techn. Phys, 1926 , 11,1, 

J. WiLSiNG, J, ScuEiNER u, \V, MÜNCH, Piibl, Astrophyb. Obs. Potsdam 1919, 

Nr. 74 . 
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In leicht ersichtlicher Weise konnte nun die Energieverteilung im Sternspektrum 
mit der des Lampenspekti ums verglichen werden. Letzteres wurde seinerseits 
im Labor atorium unter gleicher Belastung der Photometcrlampc mit dem eines 
künstlichen schwarzen Körpers bekannter Temperatur verglichen. Auf dem 
Umwege über das Lampenspektrum wurden so die Stern Spektren an den schwarzen 
Körper angeschlosseii und zwar zunächst an 5, dann an 10 Stellen des Spektrums 
zwischen 0,6^2 und 0,451 Daß umfangreiche Untersuchungen über syste¬ 
matische Fehler erfolgten, braucht hier nur erwähnt zu werden. 

Als zweites größeres Unternehmen der Art sei die Arbeit Rosenbekgs^) 
in Tübingen genannt, der eine wesentlich einfachere Ausrüstung benutzte: Eine 
Astrokamera von 11 cm Üffnung und 110 cm JBrennweitc, vor welcher sich ein 
45 °-Frisma befand. Die Kassette war verschiebbar, so daß auf einer Platte zahl¬ 
reiche Spektren untereinander auf genommen werden konnten. Ihre Schwär¬ 
zungen wurden unter einem HAUTMANNschen Mikrophotometcr an möglichst 
zahlreichen Stellen zwischen 0,57/t und 0,34ermittelt. Die Reduktion der 
Messungen erfolgte im Anschluß an das ScnwAKZSCiiiLDsche Schwarzungsgcselz. 
Alles wurde auf die Inlensitätsvertcilung im Spektrum von tv Aquilac als Normal¬ 
stem bezogen. Letzterer wurde seinerseits auf einem nicht ganz glücklichen 
Wege an die Sonne angeschlossen und für letztere die aus der Solar konstante 
ermittelte Temperatur eingesetzt. Zu beachten ist noch, daß Rosenbekg ab¬ 
sichtlich seine Aufnahmen etwas extrafokal machte (s. rrnten). 

In neuester Zeit ist die RosENBEßGsche Methode vervollkommnet von 
Sampson^) in Edinburg wieder aufgenomnien worden, mit etwas größerer Appa¬ 
ratur, Verwendung des Kocirschen Registriermikrophotometeis an Stelle des 
HARTMANNschen und fokalen Aufnahmen im visuellen Gebiet des Spektrums. 
Hier diente Kapella als Normalstem. Abweichend von beiden ist die photo¬ 
graphisch-spcktralphotome irische Anordnung von Plaskett ji. an der Viktoria- 
steinwai'tc in Kanada3): Vor den Spalt eines gewöhnlichen Spektrographen 
setzt er einen Glaskeil nebenstehender Form und sucht durch passende extra- 
^ fokale Stellung das Sternlicht gleichmäßig über den ganzen Spalt 
zu verteilen. Ohne den Keil würde er die gewohnten bierten 
Spcktralbildcr erhalten. Mit diesem dagegen erhält er Spektra, 
j die, von einer Grundlinie mit normaler Intensitätsverteilung aus¬ 
gehend, nach olien abschattiert sind; die Linien gleicher Schwär- 
^ a zung im Spektrum werden sich von der Basis verschieden weit ent- 
Abb. 2 , bed nDit- zwar, abgesehen von der Helligkeit des Storiics und 

uaMchwarzos dci* Expositionszcit, in Abhängigkeit von der Empfindlichkeit der 
mal* Platte für Licht verschiedener Farbe, der Encigievcrteilung im 
Sternspektrum und den Absorptionsverhältnissen des Keils. Letz- 
tcie wurden durch Sondeumtcrsuchungen crniittclt, erstere dadurch, daß auf die 
gleiche Platte mit gleicher Expositionszeit das Spektrum emer stark abgeblendeten 
Metallfadenlampc bekannter Tempeiatur bzw. spektraler Energieverteilung 
kommt. 

Ein fünftes Verfahren, die Temperatuien der Sterne zu ermitteln, arbeitet 
wieder im visuellen Gebiete des Speküums und ist wiederum von Wilsing 
entwickelt*). Er benutzt die Eigenschaft des bekannten Jenaer Rotglasos F. 4512, 
Licht verschiedener Farbe sein vcrscliieden stark zu absorbieren. Seine Absorp- 


b H. UoSENiucKG, l*hotogiaphisclic Unleisucluingun der IntenHitdlsverteilung in Slern- 
spektren Halle 1914* 

b R. A. Sampson, Month Not Januar 1925 

*’) II M, pLASKiriT ji,, Rubi, nomin Astiophys Obs \'ictoria I 3 cl. IX, S, 213, 1923, 
■') J.Wn,siNo, Publ. A.stK)phys. Obs Potsdam I92O, Ni 76 
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üonskoeffizienten lassen sich sein' nahe in der Form ‘ darstcllen. 

Wild ein derartiges Glas keilförmig geschliffen und in den Strahlengang eines 
Ferm obres nahe dem Fokus gebracht, so ist die scheinbare EneigieveiLcilung 
im Steinspektrnm gegeben durch C • c“»'» • Hier ist C 

eine instrumcntelle Konstante, d die Dicke des Keils an der Stelle, bei welcher 
beobachtet wird; die Extinktion in der Erdatmosphäic wird genügend genau 
beiücksichtigt durch den Ausdruck in welchem l{z) die effektive Weg¬ 

lange des Lichtstrahls in der Erdatmosphäre ist; schließlich wurde die pLANCKsche 
Strahlungsglcicliung wie folgt uingeschrieben: E; — C ■ wo 

A ~ 7i, ^0 und y-i sich mit 7’ nur wenig ändein. Mit dem Rotkeil ver¬ 

bindet WiLSiNG ein ZoellneuscIics Photometer, aus welchem das sonst übliche 
Blauglas zum Weißlichfärben dei Photometersterne entfernt ist. Wird dei Rot¬ 
keil mm genügend tief hereingescliraubt, so läßt sich einmal die Farbe dos zu 
messenden natürlichen Steines gleich der des Photometeistcrnes machen und 
fefner durch Verstellen der Nikols auch die Intensität beider. Wie eine leichte 
Überlegung zeigt, gilt dann die Beziehung: 

0,08 0,08 
C^e- ^ C/,sinV . Xd, 

0 ,15 o,Ir» 

0,45 nnd 0,68 sind die Grenzwellenlängen der Lichtempfindlichkeit des Auges, 
fp ist d(*r Diehnng.swinkel des eisten Nikols gegen das zweite. Wäre die Tem¬ 
peratur der Lampe bekannt, so wurden .sich nach entspiechendei Untersuchung 
des Rotkeils im Laboiatorium auf diesem Wege die der Steine ergeben. Bisher 
ist allerding,s meist so verfaluen worden, daß man mit Hilfe eines Sternes bekannter 
Temperatur die der Lampe eimittelte und dann die neu zu bestimmender Sterne. 

Hie verschiedenen unabliängigen Arlieitsvei fahren ergaben im gioßen ganzen 
ziemlich übereinstimmende Farbtemperaturen der Sterne bzw., bessei gesagt, 
gut harmonierende 7-Skalen, denn letzteres wird ja eigentlich bei all diesen 
Messungen direkt gemessen. Die einzige im normalen photographischen Gebiete 
ai beitende Heol)achtung.sreihe von Rosknbekg fii'l allerdings stark heraus. 
Referent glaubt, daß dies auf Mängel der Fokusierung und andeier optischer 
Eigenschaften des Spektralbildes zuriickzuführen ist. RosENintKG verwandte 
normale Glasplatten, wahrend, wie KniNLiU) gezc'igt hat, bei diesem Instrumciiten- 
typus das Spektralbild räumlich stark gekrümmt ist. In mehreren Aibeiten 
hat nun BiUll durch Neureduktion der RosENiiKUGschen Messungen diese zu 
verliessern gesucht 2 ); er kommt zu dem Ergebnis, daß von 0,45 /< etwa an im 
Ultravioletten durch Absorption in der Sternatmosphäre eine starke Senkung 
in der Energie Verteilung des Sternsjieklrums gegenüber der des schwarzen Körpers 
hervorgerufen wiicl. Doch sei dahingestellt, o):» dieses Ergebnis sich bei Wieder¬ 
holung der RosENjiEKGschen Arbeit unter Berticksichtigung dei KiiSNLESchen 
Vorschläge bestätigt. 

1924 hat AniiüT'’’) mit dem 2,5 ni-SjMegel des Mount Wilson-Observatoiiums 
das Licht einiger weniger der hellsten Fixsterne auf gefangen, spektral zerlegt 
und seine Eneigievcrteilung auch im Ultraroten, nämlich von 0,4/i bis 2,4 
radiomikrometrisch gemessen. Die von Abbot abgeleiteten Temperaturen har¬ 
monieren recht gut mit den übi igen und zeigen so, daß die PlanckscIic Strahlungs- 

b H. Kiknlic, Nachi. cl. Geb, d. Wisben.bch, Güttingen, Matli.-phyb. Klabsc 1925, S. 81. 

“) A, Biui.!., Astron. Nacht. Bd. 218, 219 223: VeiüffciUl, Berlin-Babclsbctg Bd. 5, 

s, 1. 1924. 

C. G, Auuor, Astiophys. Jonrn. Bd. 60, S. 87 . 1924. 
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glcicliimg auch in diesem Gebiet zu Recht angewandt wurde. Auf der gleichen 
Steinwarte hatten Nicholson und Petitt-*-) sowie Coblenz^) auf der Lickstern¬ 
warte durch Thermoelemente die Gesamtstrahlung einzclnei Objekte gemessen, 
Unter Beiücksichtigung der Absorption der Stiahlung im Ultraioten, insbesondere 
der atmosphärischen Wasserdampf banden, gelang A^hLSlNG^) der Nachweis, daß 
letztere Messungen recht gut mit der üblichen Tempcraturskala harmonicicn. 
Wiedel ein Beweis für die Anwendbarkeit der Strahlungsgleichung. Die Sterne 
höchster Temperatur sind aber, allem Anschein nach, in der Potsdamei Messungs¬ 
reihe systematisch zu niedrig gemessen worden. Brill“*) hat die verschiedenen 
Tempelaturskalen nach Möglichkeit zu harmonisieren versucht, und seinen An¬ 
gaben entsprechend sind die gegenwärtig wahrscheinlichsten Parbtemperaturen 
der vci.sehiedenen Spcktialtypen in Tabelle 1 (S. 174) eingetragen worden. 

Eine weitere Bestätigung diesei Temperaturskala gibt die zuerst von Eggert 
und Meg-Nah-Saha aufgcstelltc und später von anderen stark ei weiterte Ioni¬ 
sation st hcoric der Stornatmosphäre, auf welche in Band XI, S. 203, cingegangen 
ist. Einen letzten Beweis für die Veiwendbarkeit der Strahlungsgesetzc bekommt 
man scliließlich noch wie folgt: Von der Gesarntstrahhing eines glühenden Körpers 
nimmt unsei Auge nur einen begrenzten Teil wahr. An Hand einer Empfindlich- 
keilskurvc des normalen Auges läßt sich das Verhältnis zwischen Gesamt- 
stiablimg und vi.sueller Helligkeit für eine bestimmte Temperatur ermitteln. 
Ist von den Intensitätsvcrhältnissen der Gesamtstrahlung die Rede, so spiicht 
man von bolometrischen Größen, deren Skala natürlich die gleiche, wie die 
sonstige astionomischc Helligkeitsskala, ist. Es werden aber die bolometrischen 
und visuellen Größen je nach der Temperatur des Sternes differieien, Eddington, 
ßoTiLiNGER®), Brill und Hopmann**) haben jeweils verschiedene, aber ähnlich 
lautende Tabellen für die Reduktion der visuellen Größen auf bolometrische 
veröffentlicht. Wenn man jetzt von zwei Sternen die visuellen Größen und 
Tempel aturen, damit also deren bolometrische Intcnsitätsvcrhältnissc, kennt, 
.so gilt folgende Formel, in welcher /.l^ und /.Iq die Abstände der Sterne von 
uns, fl und fi ihre Durchmesser, ffi und ihre bolometrische Intensitäten und 

Ti, ihre Tempera¬ 
turen bezeichnen: 

lil - ■ 4 ’ j ' 

Nimmt man für den 
einen Stern die Sonne, 
so läßt sich hierdurch 
lür den anderen berechnen, d. h. der Winkel, unter welchem der Stein von uns 

aus geselKm eischeint. Nun ist es vor wenigen Jahren auf dem Mount Wilson 
mit Hilfe des Interferometers gelungen, die Durchmesser einiger weniger Sterne 
zu messeiH). Der Vergleich der stralilungsthcoretisch berechneten und der inlcr- 
ferometriscli gemessenen Durchmesser läßt, wie die obige Tabelle 4 nacli Brill 
Z('igt, kaum etwas zu wünschen übrig. 

Ji, I'jtriTr 11 , S. B, Niciioi.son, Astiopliys, Jourii, Bel 56, 1922 
‘ä) W, tV. ConLKNZ, siche Lick Obs Bull. Nr, 266 1915. 

■*) J Wn.siNü, Astion Nachr. Bd, 220, S 1. 1924 

Ü A Biou-, Aslion. N.icln, Bei, 223, 105. B)25 

'■’) K 1*' BonuNGKK, VcroHcntl. Bcihii-Babelsbcrg Bd 3, Ni 4. 1923 

•*) J IloPMANN, Astron Nadir, Bd 222, S 323 1924. 

S 7 B K ]*'. BoTieiNOER, ZS f. Instrkde. 1924, S 540 und liici S. 2u8. 
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Raüiiis 


Stern 

Sp, 

kolon- 

inter/oro- 



metrisch 

metrisch 

Arklur . 

Ko 

0",009S 

' 0",0108 

Aldobaian. 

Kß 

OTOlÜS 

0",0144 

Betoigeuze .... 

A/j 

' 0",U22S 

0".0183 

Antare.s ..... 

AG 

1 U",02Ü0 j 

! 0",0173 





Ziff. 10. 


F.ii bcnjlqti iva le nte. 
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10. Farbenäquivalente. Die Potsdamer spektialphotomctrischen Messungen 
erfolgten an einem Refraktor von 80 cm Öffnung und ■12 m Brennweite. FtU 
die wenigen Messungen Plasketts und Aubots wurden die beiden allcrgrö(3tcn 
Reflektoren, die zur Zeit existieren, hciangezogen. Die RosENBEKGSchen und 
SAMPSONSchen Beobachtungen erforderten stundenlange Exposition, und doch 
konnten bei all diesen Veifahren nur Sterne heller als 5'” gemessen werden. We¬ 
sentlich weiter kommt man mit dem WiLSiNGschen Rotkeilkolorimetei: An 
einem kleinen SechvSzöllcr wurden in Bonn hunderte von Beobachtungen von 
Sternen bis 7'" angestellt. Für alle schwächeren Objekte aber ist man genötigt, 
iigendeine der nachstehend beschiiebencn indiiekten Methoden zur Temperalur- 
messung heranzuziehen. 

Zunächst sind hier die Farbenschätznngen zu nennen. Die l^arbe dei 
Fixsterne variiert zwischen einem reinen Weiß, Gelb und Rot nebst aller Alt 
von Übergängen und steht natürlich in engstem Zusammenhang mit der Obei- 
flächentempcratur. (Andeic Farbangaben, Grün usw., sind auf physiologische Er¬ 
scheinungen zurückziiführen, die hier nicht zur Diskussion stehen.) Statt die 
Farbe eines Sterns in Worten oder Buchstaben auszudrücken, zieht man heute 
nach dem Beispiele von Schmijjt und Os'fhofp vor, hierfür Zahlen zu setzen, 
indem 0 den weißesten Tönungen ent.spricht, 5 etwa die gelbe Farbe bezeichnet, 
währcMid 8 bis 10 für die verhältnismäßig seltenen tiefroten Sterne bestimmt 
ist. Osnioi'F u. a, haben ausgedehnte Farbenkataloge veröffentlicht^). Sind 
unter iliren Sternen eine erhebliche Anzahl, deren c^jT spcktralphotomctrisch 
bestimmt ist, so läßt sich statistisch die Beziehung zwischen dieser Größe und 
der Farbenzalil cimittein und damit die Temperatur der übrigen Sterne. 

An weiteren derartigen l^arbenäquivaleiiten haben wir die „effektiven 
Wellenlängen". Vor das Objektiv eines photographischen Refraktors setzt 
man ein ganz grobes Beugungsgitter, z, B. aus 1 cm bieiten Streifen von 
Bandeisen bestehend, die jeweils durch Intervalle von genau I cm Bicitc ge¬ 
trennt sind. Auf der photographischen Platte entstehen dann links und 
rechts vom Zcntralbikl ganz kuize sternartige Beugungsspektren, deren Violett 
dem Zentralbild zugekehrt ist. Eine kuizc Überlegung zeigt, daß nun bei 
einem roten Stern der Abstand der Schwerpunkte der beiden Spektren erster 
Ordnung größer sein wird als bei einem violetten. Zusammen mit der Brennweite 
des Feinrohrs und den Abmessungen des Gitters läßt sich aus dem Abstand 
dieser Bildschwerpunkte dann die Wellenlänge berechnen, die für den betreffenden 
Stern und die gewählte Plattensoite den stärksten Einfluß hatte, das Aoff. 
Wiedel um muß an einer großen Zahl von Sternen darunter solchen bekannter 
Tempel atui dann statistisch die Beziehung zwischen c^fT und 7.pff abgeleitet 
werden. 

Als wichtigstes Farbenäquivalent müssen wir aber die sog. Fai benindizes 
betrachten. Diese sind der Unterschied zwischen den photographischen und 
visuellen Größen der Sterne. Ein weißer und ein roter Stein mögen für das 
Auge z. B. gleich hell erscheinen, dann wird der rote Stein auf der Platte I bis 2 
Größenklassen schwächer sein. Man ist übercingekommen, für Ao-Steine die 
visuellen und photographischen Größcnskalen zusammcnfallen zu lassen. Dann 
werden heißere Sterne photographisch heller sein, negativen Faibcnindcx haben 
im Gegensatz zu den kälteren. Auch hier muß wieder statistisch die Beziehung 
zwischen l^'aibenindex und Temperatur festgelcgt werden. Da die Farben- 
erapfindlichkeit der Augen wechselt, ebenso aber auch die der photographischen 
Platten, ferner die selektive Absorption in der Fernrohroptik mitspielt, wiid 

*) H. O.S'rnoFF, Specola AsUon. Vaticana Nr. 8. 
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für einen bestimmten beliebigen Stern der Farbenindex vcischieden ausfallen, 
je nachdem, welche Beobachtungsreihen man miteinander kombiniert. 

Neben dem photographisch-visuellen Faibcnindex haben wir noch eine 
Reihe anderer. Z. B. die Größcniinterschiede zwischen Aufnahmen mit normalen 
Platten und oithochioinatischcn mit Gelbfilter (photovisuelle Größe); oder 
zwischen visuellen Beobachtungen durch ein Blauglas und ein Gelbglas u. a, Auch 
die photoclcktrischen Meßmethoden liefern uns ausgezeichnete Farbenindizes, 
indem der Stern z. B, durch vei schieden farbige Filter gemessen wird oder wech¬ 
selnd mit einei Natiium-, Rubidium- oder Kaliumzellc u. ä. Einige der 
wichtigsten Relationen zwischen diesen verschiedenen Farbenäquivalenten und 
dem Cg/r andereiseits sind in nachstehender Tabelle znsainmengcstcllt. Auf 
einige seltenere verwandte Methoden, wie die bestimmter extiafokalcr Auf¬ 
nahmen nach Tickiiof u. a., kann hiei nicht eingegangen werden. 


Tabelle 5 . 


Potsdam •) 

^2 

T 

OSTIIOPP*) 

Ca 

T 

King') 

Cj 

T 


<*ä 

T 

W 

1,47 

2,0C 

0,96 

™ 0,26 ni 

0.70 

416 ft}i 

1,20 

W -i- 

1.69 

2.5 

1,36 

- 0,03 

1,18 

416 

1,43 

GW ~ 

1,61 

3.0 

1.76 

4- 0.07 

1,87 

417 

1.85 

GW 

2,19 

3,5 

2,13 

H- 0.39 

2,36 

422 

2,34 

GW + 

2,23 

4,0 

2,46 

-1- 0,86 

3,09 

427 

2,86 

WG - 

2,64 

4,5 

2,76 

+ 1.18 

3.68 

430 

3,29 

WG 

3.17 

5,0 

3,08 

+ 1.47 

4,15 

434 

3,92 

WG -1- 

3,63 

5.5 

3,50 

-h 1.66 

4,38 

441 

4.65 

G — 

3,58 

6,0 

3,97 





G 

3,67 

6,5 

4,97 





G + 

3.92 

7,0 

4,97 





RG - 

4.27 







RG 

4.60 








11. Absolute Helligkeiten, Der Messung direkt zugänglich sind nur die 
scheinbaren Helligkeiten der vSteine. Schon vor etwa 100 Jahren hatten die 
ersten Versuche und Ergebnisse, die Fixsternentfcmimgcn zu bestimmen, ge¬ 
zeigt, daß die wähle fwCiichtkraft dei Steine sehr verschieden sein mü.sse. Es 
gelang Bessel, die Distanz eines Sternes 6"* (61 Cygni), gesichert zu ermitteln; 
dagegen erwiesen sich damals (und fast so noch heute) viele der Steine l^iiiid 2”' 
als unmeßbai fern; sie mußten also absolut sehr viel heller sein als 61 Cygni. 
Erst um I 900 hat sich unter dem JLinfluß doi Arbeiten von Seeliger, Picke- 
RING, Kapteyn usw. die Begriffsfestleguiig geklärt. Man nennt heute die absolute 
Größe M eines Sternes die Helligkeit, die er haben würde, wenn er 10 Stern- 
weiten Entfernung hätte. Da die Distanz Erde—Sonne für den Aufgaben- 
kreis der Fixsternastronoinie unbequem klein ist, mußte man eine andere 
Längeneinheit einführen. In der populären Litcialiii haben wir das Lichtjahr, 
d. h. die vom Licht in einem Jahie zuitickgclegtc Sticcke. Aus naheliegenden 
Gründen ist dies uiikoirekt, weshalb die Facbliteiatur ganz übeiwiegcnd (di(; 
Engländer und Amerikaner ausschließlich) mit dci „Stcrnwcilc“ (paisec engl.) 
arbeitet. Diese entspricht der Entfernung, die ein Stern mit 1",00 Parallaxe 
2,06 • 10 ® • Distanz Erde-*-Sonne von uns hat. Die dem englischen nacli- 
gcbiltleie Bezeichnung ,,P€arallaxsekunde" ist als unschön zu vcimeiden. In 


’) l'aibe nach dei Potsdamer pliotometrischen DtirchmuSterling. 

2) l-'arbe nach Ostiioif 

I'aibenindex: King photogr Größe minus Pickuking visuelle Größe. 
■») Effektive Wellenlänge nach Lindi3i.ad. 












Ziff. H. 


Absolute Helligkeiten. 
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den Arbeiten Seeligkrs finden wir die „Siriusweite", 0^',200 Panallaxe = 5 Stcin- 
weiten entspicchend, während Charlier und seine Schule das Sirioincter 
= IO® * Distanz Erde—Sonne — 10 / 2,06 Sternweiten cingefühit hat; 1 Stern¬ 
weite ~ %2S Lichtjahre. Durch das Entfernungsquadratgesetz und die Definition 
der astronomischen Größenskala erhält man dann leicht die Beziehung: 

abs. Gr. M = scheinb. Gr. m + 5 + 51og • te. 

Daraus und mit der obigen Angabe für die scheinbare Sonnenhclligkcit folgt, 
daß z. B, die Sonne die absolute Größe +5"* etwa hat, alle Sterne mit + 5 
sind also heller (schwächer) als sie. Wir kennen heute viele Objekte mit M — 0, 
d, h. der liundeitfachen absoluten Leuchtkraft (luminosity) der Sonne, auch einige 
mit —5, d. h. lOOOOfachcr Sonnenhclligkeit; schon hier und eist recht 
darüber hinaus .sind alle Angaben als sehr unsicher zu betrachten. Andererseits 
haben die trigonometrischen Entfernungsbestimmungen auch zu Sternen mit 
M = ~l~S, +10 und schwächer geführt, d. h. zu Objekten, die 100 und mehr¬ 
mal schwächer .sind als die Sonne. Für die scheinbaren Heiligkeiten der Sterne 
weiden hierbei meist die Angaben der visuellen Revised Harvard Photometry^) 
zugrunde gelegt. 

Tn vielerlei astrophysikalischen Arbeiten muß zwischen Riesen und Zwergen 
unliTschieden weiden (Giants und Dwarfs); die Trennung wiid dabei sehr 
oft bei M +3,0 gemacht (6fache Leuchtkraft der Sonne), feiner weiden gerne 
Steine mit M < —2,0 als ,,Übergiganten" bezeichnet. 

Von größter Bedeutung ist mm die prozentuale Verteilung dci Sterne 
verschiedener absoluter Helligkeit. Sic ergibt .sich auf hici zu weit führendem, 
stellar-statistischem Wege, inathematiscli spiicht man dann von der Ermittlung 
des ,,Leuchtkraftgesctzes". H. v, Seeliger hat das Problem in einer Reihe von 
Abhandlungen vor allem analytisch-theoretisch behandelt^), während Kapieyn 
und VAN Rhijn für die Beschaffung des großen notwendigen Beobachtungs- 
mateiials und seiner mathematisch möglichst einfachen Bearbeitung gcsoigt 
haben. Kapteyn findet 1920®), daß das GaussscIic Fehleivertcilungsge.setz 
am einfach.sten und mit sehr hoher Genauigkeit den Beobachtungen geiecht 
wird und zwar in der Formel 

/JE 

wo 0(M) du; Anzahl dei Steine der absoluten Helligkeit M in einer Kubik- 
stornweite in der näheren Umgebung der Sonne bedeutet, Mq das Maximum 
der Funktion gibt und h die Dispcision der Verteilung kennzeichnet. Es ist 
A --- 0,0451, Mq --- 7 , 693 , h 0,2818, im Bereich von M — — 7 bis M ~ +14. 
Die Darstellung der Beobachtungen duich diesen Ausdiuck war überraschend 
gut. Doch war zu beachten, daß die gesichelten Beobachtungen nur bis M +10 
reichten, also gerade iiber das Iläiifigkeitsmaximum hinweg. Die absolut schwä¬ 
cheren Sterne konnte, und auch nur in vorläufiger Weise, VAN RiiijN eist 1925 
erfasseiP). Es cigab sich, daß bei M =--[-8,0 nur ein relativer Stillstand, nicht 
aber ein Abklingen der Leuchtkraftkurve (Luminosity I-aw) vorlag, daiüber 
hinaus müssen wir ein eineutes starkes Anschwcllcn der Steinzahlcn veimuten, 
ohne daß wir bis heute einen Anhalt für seine Gicnzen haben. Die nachstehende 
Tabelle 6 gibt dieser van RiiijNschen Arbeit entsprechend die Zahl der Sterne 

q Harv. Ann. 50 . 

Sammelrefcraie: Vicitcljschr, d. Asüon. Ges. Bd. 51 >i. S7< 

3) J. C, Kai^teyn, Astiophy,s, Journ. Bd. 52 , S, 23- 192 O. 

VAN Rhijn, Publ. Groningen Nr, 38. 
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wieder, die sich in einem Raume von 10® Kubiksteinwcitcn von der mittlere] 
Storndichte unserer näheren Umgebung für die einzelnen absoluten Helligkeitei 
ergibt. 


Tabelleö Leiiclitkiaftkurvo nach van Khijn. 


von 

i 

bis 

Zahl der Sterne 
ln to* Kiiblkstern- 
weitcii 

M 

von 

1 

1 Zahl (Ici Sterne 

1 in 10“ Kiibikstcrn- 
bis 1 weiten 

- 4.5 

- 3,5 

0,34 

+ 5.5 

-h 

1 

6.5 ■ 

3300 

- 3.5 

-2.5 

L3 

-1- 6,5 


7.5 

3700 

~ 2,5 

- 1.5 

5,1 

-1- 7,5 

+ 

8,5 

4000 

~ 1.5 

- 0.5 

21 

-1- 8,5 


9,5 

4000 

- 0,5 

+ 0,5 

85 

-t- 9,5 

-h 10,5 

4300 

-i- 0,5 

-!- 1,5 

280 

H- 10.5 


11.5 i 

6000 

-t- 1,5 

-1 2.5 

590 

+ 11.5 


12,5 

9300 

•h 2,5 

+ 3,5 

1100 

-1 12.5 

-t- 

13.5 ■ 

13500 

-1- 3,5 

-1- 4,5 

18U0 

-1- 13.5 

-1- 

14.5 j 

180ÜÜ 

-1- 4,5 

-1- 5.5 

2600 






12. Das Russelldiagramm. Eine der nächsten aultauchendcn Fragen wai 
dann die folgende: Wie verteilen sich die Sterne verschiedener absoluter Heilig 
keil auf die verschiedenen Spektialtypcn. Da ist zu erinnern, daß schon 190i 
Hertzsprung darauf hingewiesen hatte, daß untei den Sternen der Typen G, E 
und M es sowohl Riesen wie Zwerge gäbe. Mit größereir 
Material zeigte dann Russell, daß die ßczichung zwischei 
Spektraltyp auf der einen Seite, Riesen und Zweigen aul 
der anderen sich etwa in Art des kleinen nebenstehender 
Schemas darstellen läßt, d. h. cs gibt einmal Sterne alle: 
Spektraltypen mit nahezu gleicher absoluter großer Hellig¬ 
keit, Riesenast des Russclldiagiamms; die übrigen Sterne 
haben bei Ordnung von B nach M stark abnehmende absolute 
Helligkeit (Zweigast). Das in den letzten Jahren sich sein 
stark häufende Beobachtimgsmaterial hat Russells An- 
.schauung immer wieder bestätigt, aber auch verfeinert. 

Auf eines sei dabei besonders hingewiesen; es finden 
sich zuweilen Darstellungen zur Bestätigung des Russell¬ 
diagramms, in welche etwa alle Sterne mit jeweils be¬ 
kannter absoluter Helligkeit eingetragen sind. Die mit freiem Auge sicht¬ 
baren Sterne sind nun fast ausnahmslos Riesen; da ihre trigonometrischen 
Parallaxen der Lage der Dinge nach zuerst ermittelt wurden, gewinnt man 
in diesen Darstellungen den Eindiuck, als ob die Zahl der Riesen bald an 
die der Zwerge hcrankommt. Die genauere statistische Unteisuchung zeigt 
aber, daß der Zwei genast außerordentlich viel stärker besetzt ist als der 
der Riesen, Man gewinnt daher einen besseren Einblick in die Verhältnisse, 
wenn man in das Russelldiagramm noch die Kurven gleiche: relativer Häufigkeit 
der Sterne einlrägt. In Abb. 4 ist dies an I-Iand der Angaben van Riiijns 
vom Bearbeite: dieses Abschnitts ausgeführt worden. Als Ordinate haben wir 
in ihr die absoluten Helligkeiten, als Abszissen die Spektialtypcn bzw. mittleio 
effektive Oberflächentemperaturen. Die Kurven umfassen dann die Gebiete 
gleicher relativer Pläufigkeit der Sterne. Gestrichelt sind Teile von ihnen, die 
nur unsichei bekannt sind. Die beigeschriebenen Zahlen geben den Logarithmus 
der Slernzahl in 10® Kubikslernweiten mittlerer Dichte unserer näheren Um- 
geliung an. Faßt man mit Kienle die Kurven als Isohypsen auf, so haben wir 
das „Hochgebiige“ der G-M-Zwcige mit duich ooo angedeiitetci Kammlinio, 
die .sich nach A und B hm erst langsam dann rascher abdacht. Viel niedriger 



Abb. 3 au<ssel(bagr<tmm 
(schematisch). Abszissen: 
Spektral tvpcn, Ortüna- 
ten: absolute Ilcliigkoi* 
ten Oie Storno liawfen 
sich in (lern (iiircii «üo 
Striche bc(>rcn/.tcn 
Kaum. 
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ist das Gebiet und der Kamm der G-M-Riesen. Verhältnismäßig gering an 
Zahl sind die F-Sternc, sehr deutlich zeigt die Abbildung uns ferner das praktisch 
völlige Fehlen von M-Sternen mittlerci Helligkeit. Bei K haben die Kiuvcn 
eine meikliclie Ausbuchtung zu 
v<'i haltnisinäßig wenigen Über- 
gigantcn; es sind dies die Cephei“ 
den (s. S. 197) und Pseudocepheiden 
sowie andeic Steine mit dem Cha- 
uikteiistikum c in der SpektiaF 
bezeichnimg. Die 0-Sternc würden 
in allerdings sein geringer Zahl 
sich an die hellsten B-Sterne an¬ 
schließen, wahrend die R-, S- und 
N~Slerne hier an die M-Riesen 
anziigliedern oder in ihren Bereich 
einzuzcichnen wäien. 

Das RüsselIdiagi amm hat noch 



Zweig.slerne oder Liliputaner nach 
BoTTLiNGicii.s Vorschlag, ln die 
Abbildung dei H[iutiglveit.skurven 
können diese Sterne noch nicht 
cingetrag('n werden. Sie kämen 
etwa in ihre Unke untere Hälfte. 

Ihrer Art kennen wii bis heute be¬ 
stimmt vier, von (ksien drei zu 
den 30 Sternen unserer allernäch¬ 
sten Umgebung gehören. Es ist da¬ 
her möglich, daß Liliputaner in großen Mengen vorhanden sind, sich unserer 
Kenntnis aber bisher noch entzogiai hahen. Die genannten viel Objekte sind: 


Abli, r Vnllst.ln(iiK<'S RtissniOinBiatiim. Abb/isson-Spektral. 
Lypea b/.w, 01ii‘illacliditompür.Uiiren; OicUimtoii=absolute 
IlolUßkeitPn OIp loyarIthmisch geiitaffelto!! Kmven umf.isscn 
die Gobloto Bleidioi relativot IläufißkolL dei Storno, o—o_o 
Linioii ßCÖÜter II.iiiflRkelt, dci RIesou- und Zweigenast. 


Tabelle 7 . Die weißen Zweige. 


Stern 

Spektrum 

Ahsohito ITelllK- 
kolt 

l.Mil.llJ . 

/Bep 

8.0 

2 , Ojj ICiidaiu D . . . . 

/ Ao 

11,0 

3 yiiiiis B. 

/AS 

11,3 

‘I- V, Miiaiicns Slüin. . 

/ Fo 

14,2 


Die Sterne gehöien also den fiüheii Spektraltypcn an ))ci äußerst geringui, 
alisoluter Plelligkeit. Ubei ihre physikalische Natur s. Ziff. I 6 , Vielleicht gehören 
zu dieser Klasst' auch die Keinsti'ine der planotarischen Nt'lielflecke, alle vom 
Spcktraltypiis O bei einer imttk'ien absoluten I-Ielligkeit von wahrend 

sonst ja dio 0-SLeine M - -4 etwa haben. Näheres über sic in Ziff, 18. 

13. Die veränderlichen Sterne. Als verändei liehe Sterne im weitesten Sinne 
bezeichnet man alle Fixsteine, deren Strahlungsintensität irgendwelchen Schwan¬ 
kungen nnterwoifen ist, Die J^eobachtungen erfolgen heute überwiegend noch 
visuell, teils durch Photometer, tejls durch die von Akgelanber eingeführte 
Methode der Stufenschätzungen. Das Licht des Sternes wild in geeigneter Weise 
in zahlenmäßiger Schätzung mit dem nahe benachbarter Sterne bekannter 
Helligkeit verglichen, von denen der eine jeweils etwas heller, der andere etwas 
schwächer sein soll als der Vei ändcrliclie im Augenblicke gerade ist. Die Genauig¬ 
keit guter Stufiingsschätzungen erieicht die dei Photometermessungen. Dabei 

Handbuch der Physik. .XIX, 13 
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cifordern sie weiter keine instiiiinentellcn Hilfsmittel, sind so geeignet zu Mi 
bcobach tungen und zin stets dringend ei wünschten Mitaibcit aus Liebli 
kreisen. Letztere i.st in U. S. Ameiika besonders gut orgamsieit und h 
beispielsweise im veigangenen Jahie zu 24000 Beobachtungen von etwa 45t 
anderlichen geiührt, die sich auf einige 100 Amatciue verteilen. Seltener 
außcrordentlicli wichtig ist die photogiaphiscli-photometrisehe Verfolgung 
Veränderlichen, während die lichtelektiischen Meßmethoden und andere 
vorab nur auf einzelne liesonders interessante Objekte erstrecken können, 
die literarischen Hilfsmittel zum Studium der Veränderlichen kann hici 
näher eingegangeii werden. Hie wichtigsten sind unten angeführt^). 

Für die Bezeichnung dei Veränderlichen .sind verschiedene Methoden lil 
Am meisten wohl nach dem Vorschlag Argelandeks folgende: der erste je 
in einem Steinbild voigefundene Verandeiliche wird R, der nächste S 
genannt (z. B. R Andromedae); nach Z werden die nächst aufgefundenen 
äiiderlichen dann mit RR, RS iisw. SS, ST usw. kenntlich gemacht. Bei eir 
Sternbildern ist die derart mögliche Doppelbczeiclinung heute beicits cr.scl 
{z. B. ZZ Cygni), weshalb die nachfolgenden die Namen AA, AB nsw 
halten haben. Hie Benennung der Verändeiliehen erfolgt durch eine Kotnmii 
der Astronomischen Gesellschaft, nach dem ihr Lichtwechsel durch unabhili 
Beobach tu ngsreili eil genügend gesichert erscheint. 

Die Klassifikation der Veränderlichen erfolgt naturgemilß nach der 
ihres Lichtwcchsels. Wir müssen zunäclisl iintoischeiden zwischen opti» 
und physischen Änderungen. Erstcre werden dadiiich hervorgci’ufim, daß 
Steine äußerst dicht beieinander stehen und in mehr oder weniger langer 
umeinander kiciscn, wobei die Bahiicbciie nur wenig gegen die (jesicht.slinii. 
neigt ist. Hadurch bedecken sie sich wechselseitig und ändern so streng period 
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diü der Beobachtung nur zugängliche Gesamtintensität der vStcine. Von diobcn 
photometrischen Doppelstcincn wird in Ziff. 15c noch gesprochen werden. T)ic 
physischen Veränderlichen erleiden an ihrer Übcrüächc mehr oder wenigei 
regelmäßig irgendwelche physikalische Zustandsänderungen, wodurch die Liclit- 
mtensität vaiiieit. Die giaphische Dai Stellung der Hclligkeitsändeiiing mit der 
Zeit eigibt die Lichtkuive des betreffenden Veränderlichen. Diese zeigen ein 
Gewirr von Verschiedenartigkeiten. Kaum ein physischer Veränclerlichci gleicht 
genau dem anderen, so daß eine Einteilung nach Typen vorläufig noch Schwierig¬ 
keiten hat und keinesfalls so linear ci folgen kann, wie es die heutige Spektral“ 
klassifikation ist, Übeigänge und Abzweigungen von dem einen Typus zum 
anderen sind dabei auch häufig voihanden. Am übersichtlichsten gestaltet 
sich gegenwärtig die Einteilung wohl nach dem Voischlage Ludendouffs^) 
(s. vorstehendes Schema). Die Starke der Verwandtschaft zwischen den einzelnen 
Klassen wnd durch die Alt der Verbindungslinien gekennzeichnet. Die einzelnen 
Typen lassen sich wie folgt kurz beschreiben: 

Neue .Stern c. Einmalige, sehr schnelle und sehr staikc Intcnsitätszunalunc, 
langsame Abnahme, Näheres s. Ziff, 14. 

Novaahiüiche Steine: Einmaliges (oder in großen unregelmäßigen Ab¬ 
ständen mehl maliges) Aufleuchten, konstantes Licht ubci längere Zeit, unregel¬ 
mäßige Abnahme; das Spektium zeigt Eigentümlichkeiten der Novae. Beispiel: 
KS Ophiuchi, 7/ Caiinae. 

K Coronaesterne: Langt* konstante Intensitatsinaxima mit um egel- 
mäßigen .starken Liehtabnuhmen, veiblinden mit starken Schwankungen; unter 
ihnen sind alle Arten von .SpektraUypen vertreten. 

U Geiniiiorumslerne: Konstantes Jdchl im Minimum; in mehr oder 
weniger regelmäßigen Abständen jilötzliche Lichtzunahme und langsame Ab- 
nahme. 

Miras Lern e; Der fdclitWechsel ist verhältnismäßig regelmäßig. Die Perioden 
.schwanken zwischen mehreren Monaten und zwei Jahren. J3eim einzelnen Stern 
Irelt^n die Maxinia oder Minima im allgemeinen mit einer Regelmäßigkoil von 
5 bis 10% der Peiiode ein. Lichtzii- und -abnalime allmählich. Form der Liclit- 
kurve von Maximum zu Maximum vei.schieden. Speklialtypiis Me, Nach den 
kadionit'teimessungen von PEXirr^) und den KoloiimelerbeobacliLiingen von 
Hopmann ist dit* visuelle Lichtschwankung mit starker Äiideniiig der effektiven 
Obcrflächent(*mpt'raLur verbunden, während die bolometrischc Intensitäts¬ 
schwankung klein ist und völlig anders v(*rläufl wie die visuelle. 

Ceplit'isLerne; Hidieii unrt'ge)mäßige, verhältnismäßig kleine Schwan¬ 
kungen; SjK'klraltypus M, N sowie K und S. 

RV Tau 1 ist ('nie: Sie .sind nach Ludenuokff dadurch gekennzciclinct, 
daß zwischen zwei Haupt minima in der Regel ('in sekundäres Minimum liegt; 
die Lichtkuive ist aller sehr veränderlich, bisweilen bleibt ein Minimum aus, 
bi.sweilen sind flie Nebenmiiiima ebenso tief wie die HaiijiLminima, bisweilen 
vertauschen sich Haupt- und Nebenminima, Auch bei ihnen schwankt der 
Spektraltypus, und damit wohl auch die Oberflächentcmjieiatur, mit deiiiLichl- 
wcchsel. 

Langpeiindische f5-Ceplieisierne: Lichtwcchscl von äußerster Regel¬ 
mäßigkeit, im Diuclischnitt etwa 5 Tage. Verbunden ist damit eine Änderung 
des Spcktraltypus, des Eatbenindex und der effektiven Temperatur, Infolge¬ 
dessen ist nach Hopmanns Untersuchungen tiotz beträclitliclicr visueller und 

H, Ludbndoki'F, Seeliger-Fostsclinft. S. 80, JJovlin 1924. 

“) Aimiial. Xtepoit Ml. Wilaon Obs. 1922 . 

3) A. N. B(l, 226, S. I. 
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photographischer Amplitude die bolometrische Intensilätsbchwankiin{ 
gering. Der Anstieg vom Minimum zum Maximum ist rascher als der Al 
{sind An- und Abstieg gleichlang, so spricht man auch von t Geminoi umsle 
Spektrum etwa von Fo —K5. 

Kurzperiodische ^-Cepheisterne sind der voihergehenden G 
aufs engste verwandt. Ihre Periode bctiägt im Durchschnitt etwa 0,5 
Wenn auch in der Milchstraße vei treten, so konzentrieren sie .sich doch vor 
auf die kugelförmigen vSteinhaufen, die Magellanischen Wolken und einige ? 
äußerst entfernte Steinanhäutungen. Spektraltyp A —F. 

Über den Lichtwcchsel all dieser verschiedenen Klassen sind zwar eine 
Reihe Thcoiien aufgestellt, die aber iibei wiegend nicht maihematiscli ( 
gearbeitet sind und selbst dann nocli heftig umstritten werden. Ja, i 
eine von ihnen hat kaum höheren Wert als den einer Aibeitshypolhcse, 
die Novae s. Ziff. 14. Bei den novaaitigen und den R Coionaestenien 
man wohl mit Recht an kosmische Staubwolken, durch welche sich diese 01 
hindurchbewegen, die je nach den einzelnen Umständen das novaarligc 
leuchten oder auch Vcrdunklnngseischcinungcn hervorrufen können, ziima 
lici R Aquarii den direlcten Zusammenhang zwischen dem Lichtweclisi 
Steins und Änderungen eines ihn wohl umgebenden Nebels hat nach\ 
können. ~ Übci die U Geminorum-, /.i Cephei- und RVTaiiiistcrnc könne 
theoretisch noch gar nichts aiissagcn. Von den Cepheisternen wissen wi 
einiger Sichciheit, daß sic Riesen sind, also sehr geringe Dichte haben mi 
dei Lichtwcchsel entspricht dann wohl Ändciungen in ihrer sehr dünne 
mospliäic, wobei man an Bildungen den Sonnenflccken vergleichbar cl 
kann, nur müßten diese lelativ viel stärkei sein. 

Audi von den Mirasternen wissen wir sicher, daß sie zu den Riesen gel 
Mit ihicr Intensität ändert sich auch das Spektrum sowohl was seinen allgeii 
Charakter anlangt, wie das Verhalten einzelner Linien, in dem Sinne, du 
liniencrzcngcndcn Schichten der Sterne im Minimum källei sind als im Maxi 
Den licht Wechsel durch Schlackcnmasscn auf der Oberfläche des Sternes 
in Verbindung mit einer Rotation zu eiklären ist nach der Entdeckun 
nalien Konstanz der bolometrischen Intensität nicht mehr angängig, war 
durch andere Überlegungen schon früher als wenig wahrscheinlich erv 
worden. Eine befriedigende thexinodynamische Erklärung haben wii heute 
nicht, jedoch gelingt es in der von Hopmann i) vorgoschlagcncn Modifil 
di'r MHKKiLLschen Sclileiertheoric, die gesamten Erscheinungen so zu beschrt 
daß sich Beobachtung und Rechnung sehr nahe decken, Sie läßt sich 
wie folgt formulieren: 

Zur Zeit des visuellen Minimums ist der Stern mit einem dichten, g 
mäßigen WoJkenschlcier von etwa 1500® abs. bedeckt. Die Waimc der 
ihm liegenden Schichten wird dadurch zurückgchalteii bzw. aufgcspeii 
Bald nach dem Minimum durchbrechen jedoch heiße Gase die Wolkensc 
an vielen abei relativ kleinen Stellen, die mehr odoi weniger gleichförmig 
die ganze Oberfläche verteilt sind; in den mittleren Phasen des Lichlan 
Lst die Tempel atur von 7io Oberfläche auf 1400° abs. und weniger ge.sn 
waliionfi dei Rest etwa 2500° abs, hat, nur dieser ist das visuell und photograp 
alk'in Wii ksaine, was sich leicht aus schon längst bekannten physikalischci 
Sachen eimittcln läßt. Im visuellen Maximum bedecken die heißen S 
(3500° und mehr) mu Vso weniger der Gesamtoberfläche, die sich im ul: 
weiter abgekülilt hat. Ungefähr um die gleiche Zeit höjt der Energiezuf 

1) J. IIoPMANN, Astron. Nachi. I3cl. 228, S 105. 1926 
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aus den tieferen Schichten auf und cs beginnen die heißen ObcifIächenma.sscn 
im merklichen Betrage an die umliegenden Schichten Wärme abzugeben, ab¬ 
steigender Ast der Lichtkurve, bis schließlich wieder die ganze Obeifläche mit 
einer gleichmäßigen Schicht niedriger Temperatur bedeckt ist und de: Kreislauf 
von neuem anfängt. Der zu diesen Ausführungen gehörige einfache Formel¬ 
ansatz kann, wie gesagt, die Beobachtungen zum Teil übei raschend gut daistellen. 

Hinsichtlich der <5-Cephcisternc stehen sich gegenwärtig unentschieden diei 
verschiedene Hypothesen gegenüber. Die Vcibindung der photometrischen und 
spektroskopischen Beobachtungen bzw. die Ermittlung von Radialgeschwindig¬ 
keiten hatte schon seit längerer Zeit erwiesen, daß an eine Doppelsternnatur diosei 
Veiänderlichcn nach Art von Algol und /1-Lyiae (s. S. 204) nicht gedacht werden 
kann; andcreiseils weist die aiißei ordentliche Regelmäßigkeit des Licht Wechsels 
auf einen einfachen mechanischen Vorgang hin. Die Arbeiten von Miß Leaviti, 
SiiAPLEY und anderen haben ferner sicher gezeigt, daß die Veränderlichen 
dieser Klasse zu den absolut hellsten Sternen gehören, sowie daß ihie absolute 
Helligkeit eindeutig eine Funktion der Lichtwechselperiode ist: je länger diese, 
desto absolut heller der Stern, Da diese Objekte ferner im allgemeinen den 
Speklraltypen F —IC angchoren und entsprechend niedrige Oberflächcn- 
Temperatiiren haben, müssen ihre Diuchmesser den der Sonne um etwa das 
lOOfachc libertreffen. Gutiinick, Hellekicii, Hagen und andeic erkläieii den 
Lichtwechsel und alle damit zusammenhängenden Er.scheinungen durch den Ein¬ 
fluß eines kleinen Begleiters, der sich mit der Lichtwcchseljieriode in merklich 
gestreckte Ellipse um den Hauplstern bewegt, und auf diesem hierbei Gezciten- 
wirkiingen, Änderungen in den Dichteverhältnissen seiner Atmosphäre verursacht. 

Die zweite hierhergehörige Hypothese ist die von Siiapley -- nach der 
mathematischen Seite hin besonders von Eddington - aufgebautc Piilsation.s- 
theorie. Veranlaßt durch irgendein äußeres Eieignis {naher Vorübergung eines 
andci'en Sternes?) fühlt der Veiänderliche Schwingungen, Ausdehnungen undZu- 
sammcnzichungcn, fast konstanter Periode aus, Die 1918 erschienenen Arbeiten 
konnten einen Großteil der damals bekannten Eigenschaften der <3-Ccphciver- 
ändeiliehen erklären, wc.slialb die EpdingtonscIu; Theorie besonders im eng¬ 
lischen Sprachgebiet wcitgchendslc Anerkennung gefunden hat. Neuere Beob¬ 
achtungsdaten, z. B. Hopmanns Kolorimctermessungen, zeigten, daß die nume¬ 
rischen Giundlagcn der Hypothesen znra mindesten einer stailum Überprüfung 
bedürfen. Hand in Hand damit müßte auch der theoretische Teil entsprechend 
der neueren Ansichten vom Aufbau der Sterne abgeändort werden. Anderer¬ 
seits kann die oben aufgefühlte modifizierte Dopp(5lslernthcorie auch nicht 
alle Erscheinungen ciklären, besondcis nicht die Beziehung zwi.schen Periode 
und Leuchtkraft, die sich aus der Pulsation.sthcorie ohne wcilcies ergibt. 

Die dritte Hypothese ist kürzlich von Jeans aufgeslellt worden. Nach ihr 
sollen die <5-Cephcistcrnc Doppelstcnic in statu nascendi sein. Mit steigender 
Rotationsgcscliwindigkcil durchläuft eine Gaskugel eine Reihe hckanntei Stabili- 
tälsfiguren, scliließlich wiid aber doch ein Teil ihrer Masse losgeliennt, wclchei 
Prozeß zunächst von einer großen Zahl um egelmäßiger Schwingungen des 
Hauplkörpers begleitet ist. lliesc klingen infolge innerei Reibung lasch äb 
und lassen nur eine Haupt.schwingung übrig, die gleich der letzten Rolations- 
zcit ist. Referent hält persönlich die JeansscIic Theorie für elastisch genug, 
allen heobachtelen Erscheinungen gerecht zu werden, also für die gegenwärtig 
zutreffendste; nur muß hierfür ihr mathematischer Ausbau noch stark gcfördcil 

weiden^. 

LiLciatur hierzu z. B. in K, Sciiiixek, 1. c. S. 261 W. und A, S. Kudinoton, Dei 
iiincic Aufbau det Steine, S. 219ff. Boilin: Julius Spiingoi 1928 . 
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14. Die neuen Sterne. Unter einem neuen Stein oder einer Nova v( 
man Fixsterne, die alle meist in der Milchstiafle verhältnismäßig ph 
auüeuchten und dann mein oder weniger rasch line I-Iclligkeit verlieren, 
bürgt bekannt sind bisher etwa 40 dei artige Eischeinungen, von dene 
zwei mehr als 30° Abstand von dei Milchstraße-Ebene hatten. Tm Durchs 
vollzieht sich der Lichtweclisel wie folgt: 

Die Nova wild meist im Lichtmaximum odei eist kurz danach aufgofi 
Die ständige Übeiwachung des Himmels ist gegeiiwaitig noch nicht dicht ( 
um die Entdeckung einer Nova, die im Maximum schwächer als 4"' H 
jeden Fall sicherzustellcn. In cinei Reihe von Fällen hat sich ermitteln 1 
daß die Nova vor ihrem Aufleuchten schon als sehr .schwacher Stein si( 
und in dicsei Zeit mitunter schwach veiändcrlich war. Dei Lichtaus 
cifolgt meist in wenigen Tagen, ja Stunden. IntensitäLszunahmi'ii ai 
'10000fache sind keine Seltenheiten. Auch das Maximum daueit niii 
Zeit, den einen oder andeien Tag. Der Lichtabstieg vollzieht sich viel längs 
von Fall zu Fall verschieden; so war die Nova Cygni 1920 nur wimigc' W 
mit ficicin Auge sichtbar, die Nova Pictoris dagegen etwa ein Jahr lang 
manchen diesei Objekte vollzieht sich die Lichtabnahme unter ziemlich 
mäßigen Schwankungen. Im Durchschnitt ist der Stern nach Jahiesfrist 
lelaliv zui Ruhe gekommen und behält nun jahielang mit geringen Schwank 
die gleiche Helligkeit bei, wobei sie im Endzustand zuweilen t'rlieblich 
bleibt als vor dem eisten Ausbruch. 

Über die Entfernungen dei Novae von uns ist SichcTcs liis heute' nid 
kannt; zu ihrer Ermittlung kommen natürlich mir die photographiseh-tri 
metiischen Methoden in Frage. Nach ihnen liegen bis heute' sämtlieihe Ol 
jenseits der Giciize der Meßbarkeit. Lundmakk und andere haben euif ( 
der Eigenbewegungen stellar-statistische Parallaxen abzuleiten versucht, abei 
hier ist das Material für verbürgte Werte noch viel zu un.siclier bzw. die 
der Objekte für statistische Arbeiten zu geling. Unbedingt ergibt sich aber hii 
daß die absolute Maximalhelligkeit sehr groß .sein muß, wie denn auch Lundj 
vorläufiger Wert —7'” alle sonstigen bekannten absoluti'ii Hi'lligkeitei 
deutend über trifft. 

Hand in Hand mit dem Lichtwechsel zeigt das Novaspektrum alh'rsti 
Veränderungen. Erst die sich langsam entwickelnde Nova Pictoris 1925 br 
uns einige Kenntnis ubei das Spektrum in d('r Zeit vor dem Maximum, 
einei merklichen Verwaschcnlieit der Linien und einer starken negativen R 
geschwindigkeit abgesehen, zeigte es nichts Auffälliges. Im Maximum habe 
ein im Blau und Violett sein intensives kontinuieiliches Spektrum mit 
verbreitciten Absorptionslinien, vor allem d('s WasseisLoffs und Heliums, 
zur selben Zeit bzw. nach wenigen Tagen treten dann Ifmissionslinien auf, 
aus am intensivsten die des Wasserstoffs, ferner solche von Hi'liuin, Ka 
usw. Hieil)ei ist I-L so .stark, daß es dem normalen Anblick des Sterne^' 
charakteristische rötliche Tönung gibt. Die Ab.sorptionslinien .sind gleicli 
nicht ver.schwunden, sondern bestehen ans zwei oder drei Komjionenten, ' 
Violettverschiebungen im Laufe der Zeit verschieden stark zunehnien. Ii 
spät« en Phasen der Entwicklung nimmt das kontinuierliche Spektrum an J n tei 
stark ab. Die verschiedenen Emissionsbanden dominieren schlii'ßlich, wöbe 
spuienweise, dann lecht intensiv die von den Gasnebeln her bekannten aiiftr 
bzw. weitcier Einzelheiten muß auf die angefüliite Literatur veiwie.sen wert 

9 II, Kiknle, Die neuen Steine Pliyb. ZS, Jg 21, S. 1S4ff. Kcinei die JÜiclu 
NliwcOMn-kNCiKCMANN, GrafI', MüLUiK-Pouii.i.KT USW. J'lu (lic neiiFsU) Kntwickluiig I 
clers Lunt, Month. Not Bei 86, Ni, 7 1926 und Handbuch dei Astiopljysik Hd 6, 
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Mil der Entwicklung der Bcobachtiingstcchnik und dem Studium des von Fall 
zu Fall verschiedenen VeihaUens der Novae haben sich natürlich eine Reihe 
Hypothe.sen zur Erklärung all der Vorgänge gebildet. Die älteren Anschauungen, 
vor allein, daß es sich um einen diiekten Zusammenstoß zweier erloschener 
Sterne oder um einen nahen Voi Übergang und dadurch verui sachte Eruptionen 
handelt, sind heute völlig verlassen worden. Sic ließen sich mechanisch und 
thermodynamisch nicht halten, ganz abgesehen davon, daß der Zahl und räum¬ 
lichen Verteilung der Sterne entsprechend ein derartiger Vorgang nur in Ab¬ 
ständen von vielen Millionen Jahren voi kommen düifte, nicht aber, wie die 
Beobaclitungen der zwei letzten Jahizehnte zeigten, fast alljährlich. Bis in die 
neueste Zeit hinein hatte die Sei^ligeuscIic Staubthcoric fast allem das Feld 
beherrscht. ,,Es ist eine bekannte, durch die modernen Daueraufnahmen 
genügend ge.sichcrtc Tatsache, daß der Weltraum neben leuchtender Materie eine 
Fülle von dunklen Massen enthält, die man als kosmische Staubmassen bezeichnet. 
Das Eindringen eines beieits erkalteten oder nur noch mäßig leuchtenden Sternes 
in dci artige Gebilde muß, mututis mutaudis, genau die gleichen Wirkungen 
ei zeugen wie das Eindringen von Meteoren in die Eidatmosphäie; der Wider¬ 
stand, den der Korpei vor findet, bedingt einen Verlust an kinetischer Energie, 
die sich in Wanne umsetzt und eine wegen der Größe des Körpeis allgemein 
nur oberflächlich starke Erhitzung hervorruft. Die in Glut geratene Obei fläche, 
die Gasausbiüche aus dem Weltkörpei und die Verdampfung dci auf ihn auf- 
schlagenden Teilchen der kosmischen Wolke sind die Ursache des Aulleuchtens 
und der verschiedenen besondeien Erscheinungen dei neuen Sterne^)." Seeliger 
konnte zeigen, daß seine Theorie den mechanischen und thermodynamischen 
Forderungen genügt, andeierscits ist sie biegsam genug, um die Besonderheiten 
jeder einzelnen Nova erklären zu können. Die Linienverschiebungen verschiedener 
Art im Spektrum hat man längere Zeit als Druckeffekte oder anoimalc Dispersion 
erklären wollen. Heute faßt man sie wohl ganz allgemein als eigentliche Doppler¬ 
effekte auf, denkt also an wirkliche Geschwindigkeiten der uns zugekehrten 
Gasinassen auf uns zu. 

Der langsame Ablauf der Erscheinung der Nova Piktoris hat eine völlig 
andere Theorie wahrscheinlich gemacht, die voi allem von Hautmann^), Lunt^) 
und Dav in0WITSCH'*) vertreten wird. Nernst**) faßte .schon das Novastadium 
als eine noimale Eischeiming im Entwicklungsgang der Fixsterne auf, als eine 
Explosionskatastrophe, verursacht durch laclioaktive Prozesse im Inncin der 
Sterne (seine Hypothese, daß jeder Stern das Novastadium mein fach durch- 
inachc und jeweils hierbei ein neuer Planet entstände, sei hier nur kurz erwähnt). 
Für eine durch Vorgänge im Inneren hervorgerufene Explosionskatastrophe 
halten auch die anderen Autoren die Novaerscheinungen, und zwai sollen hieibei 
die betreffenden Sterne zunächst sich gewaltig ausdehnen und dann schließlich 
„zerplatzen". In der Phase des Lichtanstiegs bläht sich der Stern auf von nor¬ 
malen Dimensionen bis zu Durchmessern von der Größe der Eid- oder Mar.s- 
bahn. Da uns ander e Sterne gleichen Ausmaßes bekannt sind, hat diese Annahme 
nicht Unwahrscheinliches. Sie entspricht der tagelang ansteigenden Violett- 
vcrschicbiing bei wenig veränderlichem Spektrum vor dem Intensilätsmaximum, 
Alsdann haben radioaktive Massen (?) die Obciflilche dos ausgedehnten Stcine.s 


h H Seemgeu, zitieit aus Kienle, I. c. 

J. Haetmann, Aslion, Nadir J3d 226, 203. 1926. 

**) J. Lunt, Montlily Noticcs Bd. 86, S. 498. 

'b P. Davidowitscii, Harv. Circulai Nr. 295, 

b \V Nernst, E>as WoUgebiiudc! im Lidile der iieucion Foisdutng. Beilin. Julius 
Sptiiigci 1921 . 
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eneicht, das Spektinm ändert sich von Giund auf, und mit steigendei fic 
schwindigkeit werden verschiedene Gasschichten vom Stein forlgeschleuder 
(Erkiärung der mehrfachen Emissions- und Absorptionsbanden). Rechnungs 
gemäß muß das Gesamtgebilde der Nova nach mein eien Monaten dann eiin 
Ausdehnung weit über die Grenze un&cies Sonnensystems erhalten lialxui, wa; 
auch dadurch bestätigt wiid, daß im Endstadmm diese Steine kleine Sclu'ibehei 
sind, einen gut meßbaren Winkeldurchmesser haben, dei bei der gioßen Inillei 
nung der Objekte einem Vielfachen der Distanz Sonne-Neptun entsjircchen muß 

Bei der Nova Persei 1901 und einigen andeicn wurden in größeiei Ent 
fernung um den Nebel leuchtende Nebelmasscn beobaebtet, die ihren Abslant 
von der Nova rasch ändeitcn. Von den verschiedenen Ei kläi imgsvei suchci 
hat am meisten die Rcflcktionshypothese Anklang gefunden: Nach ihr liandelt 
cs sich um Nebelmassen in der Umgebung der Nova, die schon dunkel vor ihien 
Aufleuchten vorhanden waren und die erst durch die Beleuchtung zui Zeit 
des Maximums sichtbar wurden. Ihre Orlsveränderung ent.spiicht dem zeit¬ 
lichen Vordringen der Lichtwellc der Explosion zu den einzeliK'ii Nebelballen. 

Nachstehend seien in Kiiizc noch die Spcktraltypbezeii'hnungen fler 
schiedenen Novaestadien entsprechend den gegenwärtig gültigen inteinalionah'ii 
Abmachungen angeführt. Alle Spektren vom Novacharakli'r tiagi-n die Ih-- 
zcichnimg Q. Der Buchstabe e bezeichnet in üblicher Art das Voihan<lensem 
heller Linien. Helle Wasserstoff banden scheinen meist vorliand(‘n zu sein, auf 
welche nachstehend im einzelnen nicht mehr hingewiesen winl: 

Qa Absorptionsspektrum von schwachen Linien; helle Banden nii'ht sichtbar. 

Qb Stäikere Linien in Absorption haujitsächlich der h'unkensi)eklru der 
Metalle. Manche Linien verdoppelt. Helle Banden. 

Qc Absorptionsspektrum der Eunkenlinion von Sauerstoff, Stickstoff, 
Helium und verwandten Elementen. Helle Linien von all diesc*ii Ehunenteii. 

Qu Bicite vprwa.schenc Emissionsbanden bei 3480, 4515 und 4640 A, be- 
gleitet zeitweise von einer bei 4379 A. 

Qx I-Iellc Banden, entstanden durch die Eunkcnlinien von Sauerstoff, Stick¬ 
stoff und Helium; Absorptionslinien .schwach. 

Qy Helle Banden der gasförmigen Nebel treten zu den ebt^ngenannten, 

Qz Helle Ncbelbandcn; schwache Wolf-Rayctbanden. 

16. Die Doppelsterne^). Phy.sischc Doppelsterne sind selbstaiidigi* kosmisclir 
Systeme, bestehend aus zwei oder mehr selbständigen K{)mi)on<*nteu, die den 
Gravitationsgesetzen entsprechend einander umkreisen. Je nach fl(*m Beob¬ 
ach tungsvei fahren untejscheidet man visuelle, sjK'ktrogiaphisclu' und photo- 
metrische Doppelsterne. Bei visuellen Beobachtungen muß man noch die phy- 
.sischen Doppelsterne von den optischen unterscheiden. Bei hdzteixm handelt 
es sich um zwei odei mehr Sterne, die von uns aus gesehen dicht nebeiU'inander, 
in Wirklichkeit aber weit hintereinander stehen, also physi.sch nicht zusaminen- 
gchöicn. Die dici angefühitcn physischen Arten un lei .scheiden sicli nur graduell, 
nicht dem Wesen nach. Übergänge von der einen Art zur anderen sind voi- 
handen. 

a) Die visuellen Doppelsterne, Ihre ßeobachtimg erfolgt überwiegend 
an gioßcn Refraktoren mit Fadenmikrometern, die Positionswinkel und Distanz 
zu messen gestatten, (Positionswinkcl ist dei Winkel zwischen dtu' Nord-Siid- 
lichtung und der Verbindungslinie beider Komponenten; die Distanzen werden 
natuigemäß in Bogensekimden aiisgedrückt.) In neuerer Zeit haben Hkrtz- 
spiiUNG 11 . a. mit Erfolg die Photogiaphie zur Messung weiter J^aare lieran- 


S, auch Handbuch dei Asltophysik Bd. 6. 1928 . 
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gezogen[Gemessen werden meist nur die beiden Komponenten eines Paares 
selbst bzw. die drei oder vier, die offensichtlich zusammen ein System bilden. 
Selten weiden die Steine noch an weitcic Nachbarn angeschlossen, tiolzdem 
deiartige Messungen füi viele Zwecke sehr wichtig sind. Auf zweierlei Alt kenn¬ 
zeichnen sich physische Paare, erstens durch den im Laufe der Jahrzehnte immer 
deutlicher werdenden Umlauf des einen Steines um den anderen, zweitens, 
falls die Umlaufszeit hieifür zu groß ist, dadurch, daß beide Komponenten gleich 
große und gleichgeiichtcte Eigenbewegung besitzen. Dagegen ist bei optischen 
Doppels lernen die relative Bewegung eine gleichförmig duichlaufene gerade 
Linie. In vielen Fällen reicht die Beobachtungszcit, ein Inteivall von einigen 
Jahi zehnten, noch nicht aus, um zu entscheiden, ob man cs mit einem physi¬ 
schen oder optischen Paare zu tun hat. 

Bei der starken Zeisplitteiung des Beobachtung.smaterials läßt sich die 
genaue Zahl der bekannten Doppelstcine nicht angeben. Die erste größere 
Beobachtungsreihe von bleibendem Wert auf diesem Gebiet machte F. W. Struve 
um 1835. Burniiams General Katalog von 1906 umfaßt liber I 30 OO Objekte, 
seitdem sind sicher noch mehrere tausend hinzugekommen. Nach den statistischen 
Untersuchungen Aitkens sind etwa 5% «•her Steine bis zur neunten Größe 
ihnen zuzurechnen. Da die Zahl spektroskopischer Doppelstcine prozentual 
sogar noch höher ist, können wir schließen, daß wir es hier sicher mit einem 
Normalfall der Sternentwicklung zu tun haben. 

Ist a die große Halbachse der Bahnellipse in Bogensekunden, n die Parallaxe, 
U die Umlaufszeit des Systems in Jahren, nii und die Masse dei Komponenten 
in Einheiten der Sonnenmasse, so ist nach dem dritten KEPLERschen Gesetz: 

m, -I- f«, = (i)’. [/-». 

Erfalii ungsgemäß ist in den meisten Fallen nahe gleich 2. Systeme 

mit einer Bogensekundc Distanz, die schon zu den schwerer zu beobachtenden 
gehören, und —- 0",1 ergeben dann U = 22,4 Jahre. Sterne mit derart großer 
Parallaxe kennen wir relativ nur wenige, sic gehören zu den engsten Nachbarn 
der Sonne; untei gleichen Umständen wird mit n = 0",01 U — 707. Es ist hier¬ 
aus ersichtlich, daß bei knapp 100 Jahren Doppelslcinastronomie wir nur von 
wenigen Paaren bis heute eine Bahnbestimmung durchführen können. So führt 
Aitkens Monographie^) nur 87 bekannte Bahnen an, die sich seil dem kaum auf 
100 vermehrt haben düifion. 

Die Bahn eines aus zwei Komponenten beslohenden Systems ist nalüilich cim* 
reine Keplerellipse, die sich uns unter einer willkürlichen Projektion, also wiedei* 
als eine Ellipse, zeigt. Es würde zu weil fühlen, die mathematischen Methoden 
der Bahnbestimmung hier darzulcgen^), mir die ein System kennzeichnenden 
,,Bahnclemcnte" seien angegeben. Sie sind: XJ die Umlaufszeil (bei visuellen 
Doppclsterncn in Jahren), a die große Achse der Bahn im Wiukclmaß, e ihie 
Exzentrizität, T die Zeit größter Nähe beider Komponenten, das PeriasLion. 
Dies sind die physischen Bahnclcmente, zu denen die geometrischen treüm, 
die die Balinlagc für uns an der Sphäre definieien: i die Neigung der Bahn zur 
Tangentialebene an der Sphäre im Orte des HaupLsterns, Q der Positionswinkcl 
des aufsteigenden Knotens, d. h, der Schnittlinie von Balmebcne und Tangential¬ 
ebene, cü der Winkel in der Bahnebene zwischen Knolenlinie und großer Achse. 
Ist auch n bekannt, so erhält man a in Einheiten der mittleren Entfernung 
Erde-Sonne und damit die Gesamtmasse des Systems, Naturgemäß sind derartige 


*) R. G, Aitkisn, Binary Stars New York 1918. 

*) J Bausciunger, Die Bahnbestimmung der Himmelskörper. Leipzig 19O6. 
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Objekte, die gut verbuigte Ma^^senweitc geben, heute noch sein selten. Aitkii 
kennt eist 14. Da im allgemeinen nur die beiden Komponenten selbst beobacht 
weiden, erhält man nui die lelative Bahn der einen in bezug auf die andere. Wii 
einer odei beide Steine an andere Nachbain angeschlossen, so eihält man e 
sichthchenveise die ähnlichen und die ähnlich liegenden Ellipsen jeder Kot 
ponente um den Scliweijninkt des Systems und damit das Massimverhilltii 
bcidei, das, soweit liistiei bekannt, im Durchschnitt 5 4 ist. 

Von den ulnigeii Eigenschalten der visuellen Systeme sei besondeis d 
durchschnittlich starke* E.xz.cntiizitat dei J3ahneii eiwatmt, im Mittel etv 
0,5, welcher Weit ini Sonnensystem nui von dem einen odei anderen kleim 
Planeten bzw. den jieiiodischen Kometen eiieicht wild. 

Neben den Doppclsternen sind noch einige mehrlache Syslemi* b(‘kann 
von denen zwei des besonderen Interesses wegen kurz charakterisiert seie 
C-Cancri ist visuell ein dieifachcr Stern; zwei Komponenten umkreisen einand 
in 60 Jahren, die gioße Achse iluer Bahn beträgt 0",9. Di(' dritte Komponen 
hat von beiden etwa 5" Abstand; ihre Umlaufszeit ist noch unbekannt, betiaj 
aber siclier über 300 Jahre, Dabei zeigen sich in ihrer Bewegung periodiscl 
Schwankungen, die auf die Existenz einer vierten Komponente schheßi'ii lasse 
welche che dritte in 17 Jahren umkreist. Wii liaben hier einen Spezialfall (I 
Viel körper Problems, wobei nur bedauerlich ist, daß bei dem langsamen AI ihn 
der Erscheinungen und der Unsicherheit der Messungen sehr lange Zeiti'ii j 
seinei Untersuchung vergehen müssen, Emen noch mein vei wickelten Fall liabi 
wir bei Castou, Die beiden visuellen Komponenten umkreisen sich in gestreckti 
Bahn in 307 Jaluen. Jede Komponente besteht aber aus einem .sjx'ktroskopisclu 
DoppelsLern mit 9 hzw, 3 Tagen Periode. Die zweite visuelle Koiiijinnen 
hat ferner einen dunklen Begleiter mit 8jähriger Umlaufszeit; beiile visiu 
sichtbaren Sterne gehöien zu den Riesen. Zum gesamten Syst<*in gi'hört scliliel 
lieh noch ein schwacher Begleiter, der mit den Hauptsteinen gemi'insame ICigei 
bewegung hat und seinerseits ein photometrischer Duplex ist. Seine beide 
Komponenten sind M-Zweige, Wir haben also hier in vctiiäUni.smäßig giolJi 
Nähe beieinander insgesamt sieljcn Körper, von denen jeder, soweit die vo 
läufigen JScstimmnngen gehen, der Masse nach von ghiiclier (jr<j|J(*nor(lnui 
wie die Sonne ist. 

h) Die spektroskopischen Doppelsterne. T3ie engsten visuellen noc 
trennbaien Objekte haben etwa 0",1 Distanz, so daß den oliigen Ausfubrnngi 
entspiechond sich Doppelsteine mit einem Jahr und weniger Umlauf.sz(*it, d 
in inittleier Enlfeiming sich von uns befinden, nicht mehr auflösen lassen ((“hem 
Paaic mit mehreren Jahren Umlaufszcit in sehr großer Entfernung), Hier Inl 
das Spektroskop, das uns die infolge der Bahnbewegung veiänderliclie J^adia 
ge.schwindigkeit einer oder beider lOimponcnten nachweist. Der Beobachtung 
bei eich des speklrographischen Verfahrens ist durch folgende Umstände hegienz 
Die Lichtstarke auch der größten heutigen Reflektoren bedingt, daß die i 
Frage kommenden Objekte nicht wesentlich .schwächer als 10"' sind. Sind ln'ii 
Komponenten gleich hell oder höchstens um eine Größenklasse* ve'rscliiedcn, 1 
veirät .sich die Duplizität durch eine periodisclic Linienverdojiplung. Ist m 
eine Komponente sichtbar, so hat diese eine periodisch sehwankemU* Radia 
gescliwindigkcit. Eine Gienzc ist der Entdeckbarkeit weiter durch die Seliän 
(lei Linien gesetzt, indem dii* F “■ M-Spektren die Radialge.scliwindigkeit ai 
etwa 1 km/sec genau gel)en, während die B- und A-Spektren meist veiwaschei 
Linien halien, wodurch die Radialgcschwindigkeit liis zu 10mal iing(*nauei bi 
stimmt wird. Fernei weiden Systeme langer Umlaufszeit mir kleine Gesehwindiii 
keitsamidituden haben, wälnend sehr enge Systeme sicli diiich ilin* holu* Geschwii 
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cligkcilsiändermig leichter verraten (solche von über 100 kni/sec sind heute keine 
Seltenheit mein). Die Zahl der bekannten spektioskopischen Doppelsterne 
betiug Mitte I 927 etwas über 1200’), wobei bemerkt sei, daß die Beobachtungen 
iin allgemeinen sich nur bis zu den Sternen 6'” bis 7"‘ ei strecken. Ihre Perioden 
liegen von 0,1 Tagen bis zu 15 Jahicn. Statistisch ist bc.sondeis bemerkenswert, 
daß fast jeder zweite B-Stern zu ihnen gehöit. 

Stets ergibt sich offensichtlich aus den Kadialgeschwindigkciten nur die 
Piojektion der wählen Bahn in die Gcsichtslinie. Bahnen, deicn Ebene der 
jeweiligen Tangentialebene an die Sphäre nahe parallel ist, sind also spektro- 
skopi.sch nicht nachweisbar. Auch hier können uns die Methoden der Bahn¬ 
bestimmung nicht näher beschäftigen. Ersiehtlichciweise cihält man abei 
aus den Spektrogrammen, vorausgesetzt daß sic in genügender Zahl vorlicgen, 
die obigen Größen F, T, e, und vor allem die leduziertc große Achse «•sin« 
in Kilometern; co ist auch bestimmbar, nicht dagegen Ware letzteres lickannt 
und fcrnci beide Komponenten sichtbar, so würde man leicht auch mi und /«g 
berechnen können, im Normalfall erhält man statt dessen nur die Massenfunktion 


• sin® i 
{nii -t- ' 

Wird i 90 ° gesetzt, so eihält man, wenigstens in den Fällen, wo beide Kom¬ 
ponenten sich beobachten lassen, Minimalwerte für die Massen. Wild als erste 
Annäherung ni^ gesetzt und für sin®f der leiclit beiechenbarc Durchschnitts¬ 
betrag 0,59 angenommen, so eihält man Werte für die Massen der Systeme, 
die statistischen Wert haben und u. a. zeigen: die Steine der vSpektialtypen 0 
und B haben sicher die größte Masse über das 10 fache der Sonne, an sie reihen 
sicli die A-, F- usw. Typen an. Die O- und B-Sterne sind nun sämtlich Giganten 
bzw. Übergiganten, während die Sterne mit visuell lies tim in ter Bahn ganz 
überwiegend den Zwergen angchören. Sicher gehören alle Objekte mit visuell 
einwandfrei bestimmter Masse hierzu, die sich, wie erwähnt, im Duichschnitt 
als nui etwas geringer als die Sonnenmasse ergibt. Eine weitere Größe, die 
aus der spektrograplüschen Bahnbestimmung folgt, ist die Radialgeschwindigkeit 
des Systemschwer Punktes. 

Die Mehrzahl der spektioskopischen Duplizes hat Perioden unter einem 
Jahr, welche Tatsache stark durch Auswahlprinzipien bestimmt ist. Einige 
Gründe hierfür sind schon oben besprochen, dazu kommt, daß wir cist seit 
ca. 1900 genügend genaue Beoliachtungsverfahren haben, und schließlich, 
daß, psychologisch begreiflich, die kurzpciiodischen Objekte, das größere Interesse 
der Beobachtei erwecken. Der erwähnte dritte Katalog dei Licksti'riiwarte 
fühlt 248 bestimmte Bahnen auf. Bemerkenswert ist noch, daß die Exzentrizität 


um .so kleiner ist, je kürzer die Umlaufszeit, jo enger also die Systeme, was auch 
aus ncbcnstchcndei Über¬ 


sicht Aitkens hcivoigeht: 

Eine Sonderklasse auf 
diesem Gebiet sind die 
Steine vom Typus /?-Canis 
maj. Hier ist eine mehr¬ 
tägige spektroskopische 
Periode von einer kurz- 
peiiodischcn Schwankung 
(Dauer zum Teil nur wenige 


Tabelle 8. P e 11 o d e und x z 0 n 11 i z 11 il t Ij u i 
D o pp c l s tc ni e n. 



An/,n)il 

Pcrioilp 


Spektioskopisch 

4ö 

2,75 Tage 

0,047 


19 

; 7.80 

0,147 


25 

23,00 

0,324 


29 

555 

0,350 

Visuell 

30 ! 

31.3 Jfihrc 

0,423 


30 

74,4 

0,514 


18 

170 

0,530 


1 ) J. II. Moore, 'J'hird Catalogue ol spektios, binary slais. Lick Obs. Bull Nr, 355. 
•1924 u. bes), die Monogiaphio von A. Beer, Spokti, JDoppolstcine, Vei, nctlin-Babdsbcig 
Bd. 5 . Heft 6. 1928, 
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vordiinkcIu«g kann inan bei vielen Systemen so eine zweite Losung 
icclnien und nachher untet suchen, welche von beiden die Beobachtiingci 
darsteJIt, die gleichförmige (U Unilorin) odei die mit Randverdin 
(DDaikned). In vielen Fällen ist eine Entscheidung möglich, in anderci 
zu meist weil die voiliegendf'ii Beobachtungen nicht genügend genau sine 
wild die Randvoidunkclting oft, oder besser meist, zwischen 0 und 1 
Untersuchungen in diesci Kichtung sind nui auf Grund ausgedehnter 
elektrischei Messungen möglich und haben auch iin einen oder andcici 
zum Erfolg geführt. 

Auhoihaih der Zeiten wechselseitiger Bedeckungen mußten die 
metrischen Doppelstcrnc kon.staiUe Helligkeit haben; dies ist oft nicht de 
wofiir sich niehicio Ursachen angeben lassen. 

1. Voi allem .sind die Komponenten häufig vom Spcktraltypus A o 
d, h. Sterne seJir geringer Lichte, dabei sehr eng benachbart, so daß wechsi 
.starke Ehiteffekte, Veiiilngcniiigcn in Richtung aufeinander zu eintietcn w 
In eister Nähouing kann man die Steine dann als ähnliche Rotationselli 
bi'trachten, fiereii große Achsen in der Richtung dei Verbindung bcidei s 
Lie.se sehen wir am größten, also am hellsten zui Umlaulpliasc 90 ", als kJ 
Kreise wählend der ISedeckungen. Für diese llndcrl sich also kaum etwas W 
liclies, wohl aber für die Zeiten außerhalb dci Finsternisse, Passende Bearb 
der Liehtkui von außerhalb dei Bedeckungszeiten gestattet dann das gcwlii 
Achsen Verhältnis zu berechnen. Unter diesen Umständen sind auch veränck 
Steniü denkbar und photoclektii.sch nacligewicscn mit ellipsoiclischcn 
ponentoii, die so geneigt sind, daß keine Bedeckung aiiftritt, sondern ni 
kleiner Lichlweclisel, hervorgeuifcn dadurch, daß wir sie einmal als E 
dann als Kreis beobachten. 

2. IBeide Koniponcntcn müssen sich wechselseitig beleuchten, so daf. 
(‘inander zugekchiten Hälften heller sind als die abgewandten. Liese 
.sclncdcnheiteii müssen sich in gelingen Unsymmetrien außeilialb der l^edeck 
Zeiten äußern. 

3 . Srhließlicli können bei merklicher Bahnexzentrizität, die allcrding 
.solch engen Systinnen selten ist, die Komponenten wechselnd starke Flutcf 
aufeinander aus üben {etwa im Sinne der Erklärung des 6-CepheilichLwcc 
S, 197 ). Lie Einflüsse 1. und 2. konnten mit Sicherheit, 3‘ i^is heute nur spi 
weise nacligewic.scn werden. Alles in allem ist gegenwärtig die so weit 
wickelte Tlieorie der Doppels lern veränderlichen in der Lage, auch die bc 
B('obachtimgen fast restlos claizustcllcn. 

Auf die einzelnen Systeme wird nun häufig noch das dritte Kei^ler 
G e.se tz angewandt, insonderheit in der Annahme, daß beide Komponenten 
gleiche Masse haben. In leichter Zwischcnrechniing cigibi .sich dann ihreLiclil 

Pi - (5,29 ' • yi)^] Pa == (5,29 • P' • 

wo Xi und den Radius der Komponenten in Einheiten des Abstandes be 
P die Umiaiifszeit in Tagen angibl. Macht man ferner die Annahme, die Mi 
jeder Koinjionciite sei gleich der der Sonne, so erhält man die Radien in I 
lieiten des Soniienradius durch die Formel 

- 5,29 * P^ -G; ?a = 5 , 29 ‘P 8 -^2. 

Freier von Flypothcseii ist die Rechnung, falls für ein solches System du 
spcktrographischc' Beobachtungen eine Bahn, insonderheit (?sinf in Kiloinetc 
bekannt i.st. i ist durch die photomctiischen Messungen gegeben, so daß 
mm a, ri und in Kilometern erhalten. Sind beide Komponenten .spek( 
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skopisch bcobaclUüt, so erhält man als vollkommensten Fall dann auch ihre 
Massen, Als ein Beispiel zu all dem seien die Bcobachtungseigebnisse von u 
Herculisi) mitgeteilt, der sich besonders eingehend bearbeiten Iiel3, 


Tabelle 9 . E1 e in c 11 1 e von n II 01 c u 11 s 



Relativ 

Absolut *) 

Umlaufszcit P .. 

2,051027 Tage 


Balinexzentnzilht e . 

0,053 


Neigung doi Hahn i . 

77‘’3<y 


Bad ms dei lelativen Hahn . 

l ' 

14,60 

Verhilllnis dei Radien A. . , .. 

Vcilialtnis von kleinei zu großer Achse der 

1-b i 


Komponenten. 

0,915 


{iioüe Halbachsen.. . 

0,318 

4,64 

Kieme Halbachsen. 

0,291 

4,25 

Jlasse des hollcicn Steins ...... 


7.3 

Masse des schwächeren Steins »ig .... 


2,8 

Dichte des hellcion Steins. 


0,094 

Dichte de« schwücheien Steins . . 


0,036 

lucht des hcllcieii Steins . 

0,713 


Licht des schwächeren Steins .... 

0,287 



Die umfassendste Studie auf diesem Gebiete verdanken wir H. Siiapeey, 
die 191^1 veiüffcatlicht ist^). Es ist seitdem eine Menge weiteres Material hinzu- 
gckoinmen, doch hat sich grundsätzlich an seinen Eigebnissen nichts geändeit, 
von denen zwei besondeis interessante Tabellen hier wiedergegeben seien. 


Tabelle 10 Lichlwechsclaniplilucle und (liüßcnverlülUnis der Komponontou. 


Tiefe des Haupt* 
mtnimums 

Iper sdiu’.Icliure Stern Ist, 

Beule Komponenten etwa 

Del liellern Stern Ist 

1 

gidßer 


gleich groß 

grdüci 

Gesamtzahl 

An/alil 1 

Proz. 

Anzahl 

PfOZ, 

1 Anzahl 

Pio/. 


Größer als 2'’™,0 

22 

21 


100 

95 

0 

1 

0 

5 

0 

0 

0 

0 

22 

22 

Zwischen l>",0 U, 

22 


82 

3 

11 

2 

7 

27 

lind 2,0 D. 

17 


63 

5 

18,5 

5 

18,5 

27 

Zwischen 0,7 U 

12 


54 

5 

23 

5 

23 

22 

und 1,0 D 

11 


50 

4 

18 

7 

32 

' 22 

KIcinoi also'",7 

ü 

0 


0 

0 

12 

13 

67 

72 

6 

5 

33 

28 

18 

18 

, u. 

Gesamt: 

56 


Ö3 

20 

22 

13 

15 

! 89 

49 


55 1 

23 

26 

17 

19 

89 


Aus der ersten geht 
deutlich hoi vor, daß bei Be- 
deckungsveränd erlichen stai- 
ker Amplitude der größere 
Stein zumeist der schwächere 
ist, während für die geringen 
Amplituden das Umgekehrte 
gilt. Da Steine mit starker 
Amplitude naturgemäß eher 
aufgcfiinden werden als solche 
Tabellen nichts Auffälliges. 


Tabelle | 1 . Theoretische und boobachlctc llqna- 
Loiialc ElltpLiziiäl, 


Jlittlerei Absl.ind 
hf,} 

Zahl der Sterne 

Aelisenv 

beobachtet 

erli.illnls 
theore lisch 

0,501 

5 

0,971 

0,944 

0,399 

5 

0,900 

0,902 

0,320 

6 

0,838 

0,858 

0,196 

4 

0,809 

0,772 

0,106 

4 

0,700 

0,692 


mit schwacher, hat üir Uliei wiegen in den 


11. II. Bakkk, Lick. Obs. Bull, Ni. 378 . 

2) D h die entsprechende Orößc dei Sonne als Einheit. 
®) Also beide Komponenten gleich groß 
h H SiiAPCEY, Contiib. Princctown Obaeivatory Ni, 3 , 
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In der zweiten Zxisammen.stcllung.sind die Systcmie mit mcikliche: Elliptizn 
der Komponenten nach dei Größe dos freien Raumes zwischen ihren Ob 
flächen geoidnet, Die thcoietische Elliptiziläl, der wechselseitige Eluteffe 
ist nach den Arbeiten DakwinsI) gültig für homogene inkonipiessiblc Flüss 
k eiten berechnet. Angesichts der sein geringen Zahl von Ster mm ist die Übi 
einstiininung von Theoiie und Beohaclitiing sehr gut. 

16, Die Durchmesser und physikalischen Zustände der Fixsterne. T 
Stiahlungsgcsctze eilauben die Duichmesser bzw, Radii'ii y der Fixsleine 
beiechnen, wenn füi diese bekannt ist die effektive Obeifläclientempc'ratui 
Paiallaxe 7 t und bolomeUiscbe Helligkeit//, Ülier die Bestimmung dieser Größen 
Ziff. 7 und 9 gesprochen worden. Offenbar gilt auf unsei Pioblem angewandt da 

das STicrAN-BouzMANNsclie (iesetz in der Form 

IJi 

//g 7t, 

für zwei verschiedene Steine. Wird ciniT von ihn 
als die Sonne genommen, so ciliält man sclilioßlici 
in Einheiten des Sonneniadius; ist dagegen ( 
Parallaxe des Steines unbekannt, .so (ugibt sich n 
der Winkel, iintei dem, von uns aus gesehen, d 
betieffendc Stern ensclieint. 

Diese Winkel sind sämtlich kleinei als()",l, al 
selbst mit unsiTen größten Instimnenten mit Rüc 
sicht auf BeAigungseischeinungen, Luftuni uhe iis 
nicht wahinehmliar, Wohl aber reicht ])is dahin d 
Intcrfei ometer in der von Miciii-n.soN vorg(‘.schlag(*m 
und auf dem Mount Wilson eipiobten Art“). I) 
Stralilengaiig ist in Abh. 5 angedoutet. Im Bien 
piinkt der Linse komnu'n die beiden aiifgidaiigem 
Stiahlcnbündol dos Steinlichtes zur Intel ferenz. Dk' Helligkeit der Int(' 
foienzstLcifon hängt in nicht ganz einfacher Weise zunächst von tlen A 
.stünden dci vier Spiegel ab, dann vom scheinliaren Durchiness 



SlrahlengaiiR 
tnisdini Intel fcroinetci 


des Sterns und dei Helligkeitsveiicilung auf seine Überflädie {Randverdiinkelin 
s. Ziff. i 5c). Ist der Winkeldurchmt'sser des Steines für die Keichweitt* des Ii 
stiiimcnls genügend gioß, so verschwinden bei gewisser Stellung dei Spieg 
die Stioifcsi (JV/g und sind fest, und symmeUisch nacli der Seite ve 
.schiebbar), Bei hesLimmtei Annahim' über die Randverdunkelung kann nui 
ans (len gemessenen S])i('gela!)st{inden dann die Winkeldurchnu'sser der St(*ri 
Ijcieclmen, Immerhin ließen sich in der Ait bisher nur fünf SteiiK* messen, d 
silrnUich zu den liellsten und nächstgeleg(‘nen roten l^iesen geheiren Der groß 
Abstand dei Außenspiegel beiiiig dabei 6 m. Zur Zeit ist ein weit giößen 
Sondeiinstiiimont dieser Art auf dem Mount Wilson in Arbeit, mit welcliei 
dann vielleicht einige 30 bis 50 Steine einnclibar sind. 

Die Messung (lie.ser vier Sterne“) ist mm sehr wiehiig als Kontrolle d( 
strahlungstheoretisch berechneten Diiiclnnesscu. Wie die Zusaininenstelluiig ai 
S, 188 von Bkiix zeigt, läßt die Oliereinslimmimg nichts zu wünschen iil)ii| 

Trotz dei starken speldialen Bandenentwicklung liat offenbar die Ai 
Wendung der effektiven Temiieiaturen hier vollen Erfolg gehabt, .so daß w 
auf das gleiche bei den heißeren Typen erst reclit schließen köniK'ii. 


h G. II. Darwin, Phil. Triitis A Jld 206, S, 160. A IJd, 178, S, 37‘j; siclie auc 
G. II, Darwin, Ebbe und Flut, S. 371 . Lcip/iK: Teiibnei lyil, 

2) KuK'iate nebst LiteratuiAngaben in K, IMlorn.iNüRit, ZS. f, Instikde 1924, S. 541 
“) Dei fünfte ist Miia, vgl, S. 196. 


Ziff. i 7. 


Die Duichmessei und physilcali&clicn Zustände dci Fixslerjie. 
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Eddingtons CI weiterte Theorie vom Autbaii der Steine (s. Bd. XI, S. 233 
ds. Handb.) licfcite eine Beziehung zwischen der Masse und der bolometiischen 
absoluten Helligkeit, welche mit den an Doi^pclsteinen gemachten Erfahrungen 
ziemlich gut harmonierte. Legen wir also den Sternen verschiedener absolutei 
Helligkeit die entsprechenden Massen zu, kennen über die Strahlungsgcsetze 
weg iliie Radien, so erhalten wir natürlich ihie mittleien Dichten, Giavitations- 
potentiale an ihrei Oberfläche und anderes mehr und sind so in der Lage, uns 
über ihre physikalischen Zustände gutbegründctc Voi Stellungen zu machen. 
Die letzte derartige Zusammenfassung hat ebenfalls Brill i) gegeben. Seine 
Haupt tabeile sei nachstehend auszugsweise abgedruckt, im wesentlichen soweit, 
wie mir persönlich seine Zahlen genügend hypothesenfrei erscheinen. 


Tabelle 12. 
Zwei g st er ne. 


Spektrum 

T 


Ulbol 

Ä 

Million 

Masse 

m 

g 

cm* 


Grad 


m 


m 

km 


6 

inittleco Dichte 

Bo 

21400 

_ 

1,30 


2,92 

2,41 

1,54 

. loM 

2,6 • 

10"^ 

B5 , 

15800 


0,05 


1,03 

1,84 

8,28 

■ 10^3 

3.2 ■ 

lO'l 

AO 

11800 


0,90 

H- 

0,47 

1.70 

5,47 

. 1033 

2,7 • 

10- ^ 

A5 I 

9300 

-h 

1,80 

-l- 

1,66 

1,56 

4.15 

• 1033 

2,6 • 

10- * 

FO 

7760 

-1- 

2,65 ' 

-h 

2,67 

1,43 

3,22 

• 1033 

2,7 • 

10'^ 

FS 

6970 

+ 

3,55 

+ 

3,58 

1,15 

2,68 

. 1033 

4,2 • 

,0-'i 

GO 

6320 


4,50 

-I- 

4,50 

0,91 

2,13 

■ 1033 

6,8 ' 

10 

G5 

5740 1 


5,35 ! 

+ 

5,30 

0,76 

1,81 

. 1033 

9,8- 

10''* 

Ko 

5260 

1 -1- 

6,35 1 

'I- 

6,22 

: 0,60 

1,51 

. 1033 

1,7 


KS 

4230 j 

+ 

9,00 1 

-b 

8,47 

0,33 

9.51 

, 1033 

6,3 


Mo 

3790 

+ 

11,00 ! 

-h 

10,15 

0,19 

6.89 

. 1033 

2,3 ■ 

IQl ^ 






Ries 

iciistornc 





G5 

1 4980 1 

4' 

0,25 

■'f* 

0,03 

11,5 

7,91 

. 1033 

1,2 • 

10 3 

Ko 

4570 j 

+ 

1,55 

+ 

1,18 1 

8,2 

5,60 

■ 1033 

2.4' 

10-3 

KS 

3620 1 

H- 

0,75 I 


0,27 l 

25,5 

9.95 

• 1033 

1,4- 

10-4 

Mo 

3520 t 

+ 

0,55 I 

~ 

0.59 1 

31,3 

1,12 

• 1031 

8.7* 

10-3 


Die Zahlen der Tabelle sind selbstverständlich Mittclwcite, sind auf die Großen- 
oidnung gewiß sicher, wenngleich künftighin die eine oder andere noch stärkeic 
Abändciungcn erfahren wird. 

Eine Sonderstellung nehmen die „weißen Zwci'ge“ ein (s. vS. 193)* Es han¬ 
delt sich hier um Sterne von hoher Oberflächentemperatur, Spcktium B oder A 
und sehr geringei absoluter Helligkeit, also auch von sehr kleinem Durch¬ 
messer (ca. 0,'l bis 0,01 des der Sonne). Bei zwei von ihnen, die Begleiter visu¬ 
eller Doppelslerne mit bekannter Bahn und Parallaxe sind, kennen wir auch 
die Massen. Sic sind von gleicher Größenordnung wie die der Sonne, .so daß 
die mittleren Dichten sich der Größenordnung nach zu etwa 50000 (rel. Wasser 1) 
ergeben. Diese Objekte stellen so ein besonders interessantes Problem über 
den inneren Aufbau der Sterne dar, das hier nicht zur Diskussion steht2). Der 
eine von ihnen, der Siriusbegleiter, hat bei der experimentellen Prüfung der 
allgemeinen Relativitätstheorie eine wichtige Rolle gespielt®). 

17. Die Sternhaufen und nichtgalaktischen Nebel. Bezüglich der kosmischen 
Stellung dieser Objekte sei auf den Artikel von Bhrniieimer, Bd. 4 dieses 
Werkes verwiesen, da die mit ihm zusammenhängenden Pioblcme engstens mit 

h A. TBrill, ZS, f, Phy.s, Bd. Sb S. 717. 1925. 

*) A. S. Eddington, 1. c. S. 207. 

®) S. dieses Handbuch Bd. 21. 
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der Trage nach dem Bau des Universums verbunden sind. Sie seien hier i 
der Hauptsache als ,,kosmische Lichtquellen" betrachtet, 

a) Die Sternhaufen^). Entsprechend ihrer Lage an der Sphäre wie rr 
Raume unterscheidet man Milchstraßenhaufcn und Kugclhaufen, Die Milch 
straßcnliaiifen sind lokale Sternansarnmliingen (einige 100 bis 1000 einzeln 
Sterne) und enthalten die verschiedensten Spektral typen. Kienle und sein 
Mitarbeiter sowie Trümpler^) haben gezeigt, daß bei ihnen das Riissclldiagr aini 
etwa in der Form der Abbildung 4, S, 193 sich aus den Messungen der schein 
baren Helligkeiten und Farbenindizes (Ersatz der Spcktraltypcn s. S. 189 
zeichnen läßt. Da zunächst die Parallaxe des einzelneir Haufens nicht bekann 
ist, lassen sich in der Hclligkeitsskala nur die scheinbaren Größen eintragcii. Be 
der Gedrängtheit der Haufen kann man annehmen, daß praktisch alle Mit 
glieder in der gleichen Entfernung von uns liegen, so daß die Reduktion au 
absolute Größen nur eine additive Konstante in der Helligkeitsskala bedeutet 
Diese läßt sich zuweilen aus dem Vergleich des Sternhaufendiagramms ini 
dem normalen Russelldiagramm ableilen, wodurch dann in ersichtlicher Weist 
(s. S. 182) hieraus die Parallaxe berechnet werden kann. 

Von den kugelförmigen Sternhaufen scheinen auch nach den vciticflci 
Untersuchungen der letzten Jahre nur einige 90 Objekte zu cxi.stieren. Dit 
Sterne sind hier so dicht gedrängt, daß ein Auflösen der Haufen selbst bei Jn- 
stiumenten großer Brennweite nur so lange möglich ist, als man sich mit den 
hellsten Steinen abgibt. Bei Dauerexpositonen, d. h. bei dem Heivorticten 
auch der schwächeren Objekte, überlagern sich die Bildchen über einen mehr 
oder weniger gi’oßenXcil des Haufens zu einer unauflösbaren Masse. Abzäh¬ 
lungen von Aufnahmen, die mit den großen Reflektoren des Mount Wilson er¬ 
halten sind, ergaben, daß einige dieser Kugelhaufen sicher weit über 50000 ein¬ 
zelne Sterne enthalten, 

Charakteristisch für die Kugelhaufen ist vor allem das häufige Aiiftr(*t(*n 
von ^-Cepheiveränderlichen, welche zuerst Bailey, .später vor allem Siiapley®) 
genauer untersucht haben. Letzterer benutzte sie vor allem zur indirekten 
Entfernungsbestimmung (s, S, 182). Die Ergebnisse wurden kontrolliert diircli 
einfache stellar statistische Unter.suchungcn, Vergleich von Durchmesser und 
Helligkeit der einzelnen Objekte iisw. Die ermittelte Entfernung .schwankt 
zwischen etwa 10000 und 100000 Stern weilen. Aufnahmen mit mittleren In¬ 
strumenten sowie die üblichen Reproduktionen zeigen im allgemeinen nur die 
etwa 500 bis 1000 jeweils hellsten Objekte. Im ganzen scheinen die Kugclhaufen 
eine sehr einheitliche Gruppe kosmischer Gebilde darzustellen, was Durchmesser, 
absolute GcsanithelligkeiL und andere Eigenschaften anlangt, Ihre scheinbaren 
Gcsamthelligkeitcn liegen zwischen der vierten und mindestens fünfzehnten 
Größenklasse, 

b) Die nichtgalaktischen Nebel. Die Zahl dieser Objekte, die nach 
dem heutigen Wissensstände außerhalb des Milchstraßensystems liegen, ist sehr 
groß. Neben über 10000 katalogisierten haben wir nocli zahllose sehr schwache 
und scheinbar kleine, wie mehr oder weniger systematisch durchgeführte Stich¬ 
proben ergeben haben. Die Schätzungen schwanken zwischen etwa 200000 und 
einer Million. Ihre scheinbaren Durchmesser gehen von herunter bis zu 
solcher Kleinheit, daß sie von Steinen auf der photographischen Platte kaum 


1) S. vor allem die Monogiaphie von ten Bruggenkate, Die Steinhaufen. Beilin: 
Julius Spiingcr I 927 . 

R. J. Trümplbr, Publ, Astrophys. Soc. of Ihe Pacific Dczcrtiber 1925 . 

H. Shapley, Contrib. froni the Mount Wilson Obs, Nr, 157 und an mehreren anderen 
Orten. Sammelieferat Naturwissensch. 1920 , S, 735 sowie ien Bruggenkate I. c. 
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Die Stoinhauieii und nichigalaktisclien Nebel. 
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unterschieden werden können. In neuerer Zeit hat man mehrfach versucht, 
diese Objekte zu Idassifizicicn, Einer der letzten derartigen Vorschläge, von 
Lundmark^) stammend, sei nachstehend auszugsweise wiedergegeben: 


Tabülle 13 , Klassifikation der Nebelflecke. 


Symbol 


I. Galaktische Nebel (vgl. Nr. 18 u. 19 ). 

1 , Planetarische Nebel. . 

a) Ohne Zentralstem.. 

b) Schneckenförmige (Hehcoidal foims) . 

c) mit Zentralstem, die verschiedenen Abstufungen im Verhältnis des 

Gesamthehts des Nebels zum Licht des Zentialsteins gekenn¬ 
zeichnet durch. 

2 . Chaotische Nebel (Iiregiilar). 

a) Helle Nebel (biighl). 

b) Dunkle Nebei (dark). 

11. Nichtgalaktischc Nobel (Anagalactic). 

!. Elliptische, längliclic oder linsenföimige Nebel. 

Die Abstufungen dei Konzentration zur Mille von schwach nach 

stark ansteigend werden gekennzeichnet diiich. 

Der Buchstabe a wiid ziigofligt, wenn Absorptionseischemungen 
vorhegen, z. B. 

2. Spiialnebcl . 

a) Spiralstiiiktur kaum sichtbar. 

b) Abstufungen der Konzentration zui Mitte. 

Spiralarmc kontinuicilicli. 

Spiralarmo in Flecke oder einzelne Punkte aufgobiochcn (bioken) 

c) Einarmige Spirale (One-branched). 

d) Die Spiralarmc bilden einen hellen King. 

0 ) Verbindung des Ringes mit dem Zentrum fiaglich (an den Saturn 

erinneincl) . .. 

f) Ring oder Arme mit dein Zentrum verbunden diircli einen 
Balken. 

3 . Magellanibcho Wolken . 

Je nach der Konzentration zur Mitte Unterstufen. 


G 

Gp 

GpO 

Gph 


Gpl~Gp5 

Gl 

Gib 

Gid 

A 

Ae 

AcO—AeS 

Ae 3 a 

As 

Asü 

As 1 —A&S 

As ic—As 5 c 

Ablb-AsSh 

Aso 

Asi 

Ass 

Asp 

Arn 

AmO—Am 5 


Beispiele für die voLsichenden Typen küssen sich zum Teil den großoron popnläi- 
astronomischen Büchern entnehmen oder den prächtigen Abbildungen der 
Licksternwartc und des Mount Wilson Observatory^), doch .sei besonders darauf 
aufmerksam gemacht, daß alle diese Reproduktionen durch melnfachcs Um- 
kopicren und Verstärken entstanden sind. Die Helligkeiten der ausexponicrlen 
Stenil)ilcler werden bei diesen Prozessen nicht verändert, wohl aber treten die 
zarten Ncbeldctails mehr und mehr hervor, wodurch ein völlig falsches Bild 
der Intensitätsverhältnlsse entsteht. Nicht umkopierte Reproduktionen be¬ 
friedigen ästhetisch kaum und sind daher selten (z. B. Aslrophys. Journ. Bd, 56, 
S. 204). Zu obiger Einteilung und allgemein ist weiter zu bemerken: Die Spektra 
der Spiralnebel entsprechen, soweit bekannt, den Typen E, G, K. Zuweilen 
treten helle Linien auf, im übrigen sind naturgemäß die Spektra nur bei ge¬ 
ringster Dispersion zu erhalten und äußerst verwaschen, Sie deuten darauf 
hin, daß wir es hier mit großen Sternansammlungen zu Lun haben. 

Als Magellanische Wolken bezeichnet man im eigentlichen Sinne zwei sehr 
helle verwaschene Flecken in der Nähe des Südpols von 10 bzw. 40 Quadratgrad 

^) K, Lundmark, Ark. f. Mat,, Astion. och Fys. Bd, ly, Ni*. 8. Stocldiolm 1926. 
Von E. Hubble^ ist Astropliys. Journ. Bd. 64. S. 321, 1926 eine der LuNDMAiiKSchen 

sehr ähnliche Einteilung vorgeschlagon worden. Verabrodungsgcinäß wird diese in dem 
Referat von Bernheimer (dieses Handbuch, Bd. 4) gcbiacht werden, S. ferner hierzu 
K, Lundmark Studies of anagalactic nebulae Uppsala 1927 . 

2) Pu bl, of the Lick, Obs, Bd, 8 u, 13; Astropliys. Journ. Bd. 57 , S. 137 usw. 
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Kap 6. J. IIoi’MANN. Kmijü Oheisicht ubei die kosmiHchou Lichtquellen. 


l^läclie. Nach den Arfx“itt*n dei Haivaidsteinwarlei) befinden sich 
Steine aller Spektialtypeii; planetaiibche und chaotische Nobel, \ 
liehe der vorschiodensten Alt, kurz all die Objekte, die auch iinsoi 
Straße Icoiinzeichnen. Hervorzuheben ist abei vor allem die große i 
fVCepheiverändeiJichen in ihnen, die zur Entdeckung der Beziehung 
Leuchtkraft und Pciiode gofuhit haben (.s, S. 197). Lunumark gibt 
einige 20 weitere Nebelflcclcen an, die seiner Ansicht nach den beklei 
Janiscjieii Wolken dein Wesen nach gleichzusti'llen sind. Einei voi 
NGC 6882, ist neueidiiig.s dmch IIunuLE^) nillicr untersucht woitIc 
liier handelt es sich vor allem um eine Reihe <5“Cephcisteinc, cli 
Nebelinas.sen und almliches, womit Lundmark vollständig für diesci 
bestätigt vvuide. 

In gleicher Art hat I-IuRBUi die beiden scheinbar größten Spiialnc 
1111(1 M 33 (den Andiomcdancbel und den im Dreieck) untersuchl^). Ii 
Fällen gelang es ihm wenigstens in den Randieilen, die Nebel in einzeln 
aiifzulösoii, unter ihnen (5--Cepheiveränderliche in giößeror Zahl aufzufiii' 
so für diese Objekte in der bekannten Art {,s. S. 182) die Enlfcinunj 
damit linearen Diincn.sionen abzuleitcn. Es ergab sich, daß sie unten 
und mit dem Mikhsliaßensystem kooidinicrt .sind, d. h. ihre Absläi 
uns gehen in die 2 bis 300000 Stermveiten, ihre Dimensionen betrag' 
bis 15000 Steinwciten. 

Kennzeichnend für einige der großen Spiralnebel ist feiner das nei 
häufig koiistalierte Aufleuchten neuer Sterne. Lundmark'-*) vor allem hat 
initiieren Helligkeit dei Nebelnovae im Vergleich zur mittleren maximalei 
lv('il der Milchslraßcnnovac ebenfalls die Distanzen des Spiralnebels zu ei 
vei sucht und ist dabei im wesentlichen zu den gleichen Ergebnissen wie 1 
gekommen, wobei Refeient letztere alleidings für die wesentlich sicher 

Die Hclligkcitsmessung der Nebelflecke befindet sich or,st in den An 
Holktsciieck in Wien hat das wichtigste hieihergehörige Verzeichnis aiifgt 
Die äl Lei eil Beobacliter und Eiildeckei klassifizierten die Nebel nach dem . 
riEiiSCJiELS nur als ,,selir hell, hell usw. bis sein schwach“, wobei snl 
Einflüsse weitgehend .sich bemerkbar machen mußten, Holetschek ve 
untei Vci Wendling möglichst geringer Vergiößcrung den Gesamthelligk 
druck eines Nobels in Form von Stufenschäl zu ng(;n mit dem beiiac 
Steine zu veigleichen, für welche ihm allerdings nur die Größenschät 
der Bonner Durchmusterung zur Verfügung standen. Hopmann®) ha 
Teil .seiner Steine pholometrisch gemessen und konnte so die Daten . 
SCHECKS in die noiinalc Skala bringen. Ebenso wichtig ist die aiisgcdelm 
tometnsclic Reihe v^on WiRXz'^), der mit einem Flächenphotometor die F 
heiligkeiten von fast 600 Nebel ermittelte. Sie sind ebenfalls in Größen 
aiisgodi’ückt, wobei natüilich die Wahl des Nullpunktes freistand, 
wählte ihn so, daß die Flächcnhelligkcnteii gleich den Totalheiligkeitei 
FIopjiann wurden bei Nebeln, dcien Oberllaclie einem Kreise von 1' 
inesser entspricht. 

Ans (len Helligkeitsvcrzeichiüsscn und gelegentlichen pholograi 
statistischen Abzählungen haben Lundmark, Wirtz, Siiapdey und bcs. H 

9 I-I. SiiAinUiY, I'Iaiv, Circ, Nr 255 u- ff 

E. IJumn.E, Astiophys, Joutii, Bd, 62, S. 409. -1925. 

3) E IIuiiBLE, A^itiophys. Journ. Bd, 63, S. 236. 1926 

'I) K. Lundmark, Aslron, Nadir. Bd. 209, S, 369- 1919. 

J. IIofUiTSCHKCK, Aiin, d. Wiener Sternwarte Bd. 20 . 1907. 

“) J. Hoi’mann, Astion, Nadn, Bd. 214, S. 425 '1921. 

’) C. Wirtz, Mcdd Lund Abti, Obs. Nr. 29. 



Ziff. 18. 


Die planctaiischen Nebel. (Die Gasnebol I.) 
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über die Konstitution und kosmische Stellung der Nebel Schlüsse zu ziehen ver¬ 
sucht, d, h. insbesondere die Beantwoitung der Frage: Haben die Nebel im Durch¬ 
schnitt alle den gleichen linearen Durchmesser oder gibt es auch unter ihnen 
Riesen und Zweige; wie ist die Lcuchtkraftkurvc ihrer absoluten Gesamthellig- 
keiten beschaffen usw? Da eine endgültige Klärung noch nicht erfolgt ist, sei 
nur auf das Referat von Berniieimer veiwieseiH). 

Die Radialgeschwindigkeitcn von etwa 40 der hellsten Spiralnebel ließen 
sich bis heute ermitteln. Sie sind durchweg beträchtlich hoch, bis zu 2000 km/scc, 
wobei die einzelne Bestimmung eine Sicherheit von etwa d:200 km/scc hat. 
Von verschiedener Seite ist versucht worden, aus ihnen den Apex der Sonnen¬ 
bewegung abzuleiien bzw. Richtung und Geschwindigkeit, mit welcher sich 
die gesamte Umgebung der Sonne ihnen gegenüber bewegt. Dabei stellt cs sich 
als ein außerordentlich hoher K-Fffekt^) heraus. Lundmark^) und andere 
haben ihn iin Sinne einer relativistischen RotveiSchiebung zu deuten veisucht, 
während Hopmann ‘^) das Material noch mit starken instrumenteilen Fehlern 
behaftet glaubt. Auch hier müssen IBcobachtungen mit stärkeren optischen 
Hilfsmitteln erst abgewartet werden. 

18. Die planetarischen Nebel. (Die Gasnebel I.) Neben der großen Menge 
uns punktförmig erscheinender h'ixsternc kennen wir noch eine beschränkte Zahl 
flächenhaftcr intergalaktischer Gebilde. Daß wir es hier nicht mit unaufgclöstcn 
Sternhaufen, sondern Gasmassen zu tun haben, hat spektroskopisch eistmalig 
Hyggins 1863 nachgewiesen. Wir können zwei Grui^pen untcischeiden: ab¬ 
geschlossene kugclartige Gebilde, die nach ihrem Aussehen in kleineren Fern¬ 
rohren „planetaiischo Neber' (ähnlich dem Uranus oder Neptun) genannt werden, 
und ferner die chaotischen Gasmassen. Beide Gruppen haben ihrer Natur nach 
aitßerordentlich viel Gemeinsames, doch auch wieder starke Unterschiede. 

Die augenblicklich umfassendste Untersuchung der plane tarischen Ncbel- 
fläche verdanken wir der Licksternwarte®). Die Gesamtzahl der bis heute be¬ 
kannten Objekte dieser Klasse beträgt etwa -130 Ws 140, die fast alle nahe der Milch- 
stiaße stehen. Ihre scheinbaren Durchmesser eireichen ein Maximum von 6 Bogen- 
minuten und gehen andeicrscils herunter bis zu derart kleinen Objekten, daß sie 
visuell oder auf der photographischen Platte nicht mehr erkannt weiden können und 
sich mir dtnch ihr Spektrum verraten. L. c. unterscheidet Curtis folgende Formen: 

A. Schraubenartige Gebilde. 

B. Ringformen, meist kreisföimig oder elliptisch. 

C. Scheiben mit hellem Rand; elliptische Ringe weniger vollkommen als 
unter J3, die an den Enden der gioßcn Achsen allmählich schwächer werden 
und den Eindiuck ollipsoidischer Schalen hervonufen. 

D. Formen wie unter C, die Lichtabscliwachung an den Enden der großen Achse 
ist stärker. An ihrer Stelle zeigen sich häufig schwache bogenförmige Ansätze. 

E. Objekte, die längs und an den Enden der gioßen Achsen merklich 
schwächer sind. 

F. Kreisförmige oder elliptische Scheiben, die nach dem Rande zu all¬ 
mählich schwächer werden, ohne merkliche Struktur. Sic sind meist sehr klein. 

H. Sternförmige planetarische Nebel; von einem Stern auf der Platte nicht 
zu unterscheiden, wohl visuell bei sehr starker Vergrößerung. Sic gehören wohl 
zu F und sind nur scheinbar kleiner. 


Dieses I-Iandbuch Bd. IV. 

“) Siehe S. 182. 

®) K. Lundmark, Monlh. Not. Bd. 85. S. 865 . 1925. 
*) J. Hopmann, Astron. Nachr. Bd. 218, 8,97. 1923. 
Pu bl. of tliQ Lick. Obs. Bd. 13. 1918. 
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Cuims hat ferriGr vcisiichtj au Hand von Modellen und PhotogiaiDhicn von ihnen 
imter allen möglichen Gesichtswinkeln sich die lauinliche vStriiküir dieser Nebel 
211 veranschaulichen, Sie lassen sich am besten wohl darstellen als hohle Ro¬ 
tationsellipsoide, doien verschieden dicke Schalen aus leuchtendem Gas be¬ 
stehen, mit gciingster Schichtdieki' längs des Äquators, 

Isin wesentlicher Teil eines planelaiischeii Nobels scheint sein Zentralstem 
zu sein. Von 78 unteisnclitcn Olijekten haben 55 sicher einen solchen; in einer 
Anzahl der übrigen halle hegen Umcgelmhßigkeiten oder andere Quellen dei 
Unsichcilieit vor. Der Spektioskop hat erwiesen, dab diese Zcntialstcine (Kerne, 
NueJei) alles O-Sterne, zürn Teil WoU-Rayetsterne sind, also der hochslcn 
Temperaturklasse angehöion. Ihr Eiieigiemaximum liegt derart im äußersten 
Ultraviolett, daß es wegen der Hxlinktion in der Eidatrnosphiire und in der Silber¬ 
schicht der Reflektoren noch nicht feststellbar war. Erklärlicherweise lassen 
sich unter diesen Umständen die Kerne visuell kaum wahrnehmen. 

Diese Zeiitralslerne wurden für eine große Zahl Nebel durch van Maanen 
zu Parallaxbe.slimmungeni) her ungezogen. Es ergab sich, daß sic zwischen 
etwa 100 und 500 Lichtjahre von nns entfernt sind, d. h. die meisten von ihnen 
sind an der Grenze tiigono in eirischer Meßmöglichkeit. 

Sind die ermittelten Parallaxen reell, so müssen die Zentralsterno absolut 
.sehr lichtschwacli sein, etwa 7'" bis 8’", gegenüber —4’" der 0-Stcrne soinst (siehe 
193)^ d. h. über lOOOOmal schwächer. Zur Erklärung dieses eigenartigen 
Verhaltens könnte man an .starke Absorption innerhalb des Nebels denken; 
doch ist die Frage heute noch nicht genügend geklart®). Unter der gleichen 
Vor ans Setzung sind ferner die Dimensionen dieser Gaskugoln das 30 - bis 
lOOOfaebe des Durchmessers un.scies Sonnensystems. Sind die Parallaxen nicht 
reell bzw. sysleniatisch zu groß gemessen, so müssen die Keine absolut sehr 
viel heller sein, als der obigen Angabe entspricht, allerdings dann auch die abso¬ 
luten Dimensionen dieser Gebilde entsprechend viel größer. 

Visuelle Gesamtintensitäten einer Anzahl planet arischer Nebel haben 
I'IOLKTsciiECK lind PloPMANN^) ermittelt, die hellsten sind ca. 8’*‘, visuelle 
Flädienheiliglccitcn wurden von Wiktz*) und Hopmann^) be.stiinmt, Pliolo- 
grapliisch-photoinelrische Unter.suchungeii liegen noch kaum vor, Irn wesent¬ 
lichen sind es nur diu Angaben 
von CuRTis über das Verdiält- 
iiis der Minimalbolichtungs- 
Zeiten, um die Konturen eines 
Nebels unter ein und denselben 
Boobachtungsbedingungon zu er¬ 
halten. 

Die planetarischen Nebel¬ 
flecke haben ein reines Emissioas- 
spektnim. Im Gebiet von 3300 lA 
bi.s 6700 lA zählt Cuims ca, 70 
verschiedene Linien auf zugehö¬ 
rig dem IT, Pie, Pie'* und Linien 
unbckaiinlen Urspi rings. Die 
wichtigsten von ihnen sind s. Ta¬ 
belle Id: 

d A, VAN jVIaankNj Contrib Mount Wils. Obs. Nr, 237 

®) J3, P. GEitASmovic, AsLr, Nachr, Bd, 225, S. 89 , 1925 . 

J. IIdpmann, Astion. Nadir. Bd. 214, S, 425. '1931. 

■*) C. Wmxz, Medd. Lund, Asir Obs. Nr. 29 
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Daf3 die zwei hellsten der Linien iin]}ekannten Ursprungs dem NebiiHum fi über 
zugeschrieben winden, hatte natürlich nur deskriptive Bedeutung. Am weitesten 
in ihier Erklärung ist seiner Zeit vielleicht Niciielson gckommeiri), dem es im An¬ 
schluß an die älteieii Voislcllungcn vom Atom 1912 gelang, die Emissionen eines 
Nebuliumatoms zu beiechnen, bestehend aus einem vierfach positiv geladenem 
Kern und vier Elektronen, die in gleichen Abständen um den Kein rotieren. 
Er wai sogar imstande, nicht nui alle bekannten Linien daizustellen, sondern 
auch einige weitere als schwach anzukündigen, die dann auch nachträglich in 
Heidelberg und auf der Lickstern warte aufgefunden wurden. Andcierseits 
passen die Anschauungen Nichelsons in keinei Weise in die moderne Atom- 
thcoric herein. In einei spateren Arbeit nimmt Niciielson zwei veischiedcnc 
Elemente an, ein Nebulium mit dem Atomgewicht 1,3 und ein Archonium, 
Atomgewicht fast 3, sowie ein drittes Gas, Atomgewicht 0,3, welch letzteres 
bisher nicht nachweisbar war, Neuestens ist es aber Bowen^) gelungen, auf 
Gl und der modernen Atomvorstellungcn und Scrieiibezeichnungcn fast alle bis 
dahin unbekannten NebelUnien als dem hochionisier ton 0 und N zugehörig zu 
erkennen (s. Tabelle 15); nachdem H und He schon längst in den Nebeln er¬ 
kannt war, war dieses Ergebnis zwar schon zu erwarten, noch nicht aber sicher 
gestellt worden. Gut teils handeln es sich hierbei um „verbotene" Linien, deren 
Auftieten sich aber dadurch erklärt, daß in den äußerst verdünnten Ncbelgasen 
die freie Weglänge der Atome von ganz anderer Größenordnung ist, als cs im 
Laboratorium herstellbar ist. 

Nach dem Vorbilde von Wolf hat Curtis ferner durch SiiekLialuufnahmen 
ohne Spalt zeigen können, daß in einer Reihe dieser Nebel die leuchtenden 
Massen vcischicdenartig geschichtet sein müssen, indem dann jedei Emis- 
sionslinic ein völliges Bild des Nebels entspricht, diese aber zum Teil merk¬ 
lich vcischiedenes Aussehen zeigen. 

Die speklrographischcn Studien auf der Lickstern warte erwiesen feiner in 
einer Reihe planotarischer Nebel lebhafte interne Bewegungen. Die Spektral¬ 
linien, parallel oder senkrecht zur gioßcn Achse der elliptischen Nebclschcibcn 
gestellt, waren eigenartig gekrümmt oder aufgespallen. Um Zeeinami- oder 
Slarkeffektc konnte es sich nachweislich nicht handeln. Bei einigen wenigen 
Nebeln war die einfachste Deutung der Erscheinung, sie als Effekt einer Drehung 
des Nebels um eine Achse aufzufassen, die etwa senkrecht zur Schrichtung 
steht. Die Rotationsgcschwindigkoiten in den Randpartien der Nebel betrugen 
dabei durchschnittlich etwa 10 km/sec. VcLSUche von Campbell u. a. aus diesen 
Rotationen in Verbindung mit dem scheinbaren Duichmesscr der Nebel und 
ihrer Parallaxe Schlüsse auf die Umdrclmngszciten und Massen dieser Gebilde 
zu ziehen, führten zu plausiblen, aber sehr unsicheren Beträgen, 10000 Jahre 
bzw. etwa das Zehnfache der Sonne. 

b) Die chaotischen Gasmassen. 

19. Die chaotischen Gasmassen. (Die Gasnebel II.) Wie die planetari¬ 
schen Nebelflecke, so gehören sicher auch die foimloseii zum System der Milch¬ 
straße. Sic erstrecken sich oft über große Teile des Himmels, wie z, B. der hollste 
von ihnen, der Orionnebel, dessen Gasmassen das gesamte gleichnamige Stern¬ 
bild ausfüllen. Neben dem Anblick der Photogiaphien zeigten auch die Radial- 
gcschwindigkcitsbestimmungen an sehi vielen Stellen gciade dieses Nebels, daß 
in ihnen nicht nur die Form, sondern auch die Bewegungen chaotisch sind'’). 


1) J. W. Nichblson, Month, Not Bd. 72 , S, 49. 1912. 

2) J. S. Bowen. Publik, astr. Soc. of tlio Pacific, Nr, 231. 1927. 

3) Publik, of Iho Lick Obs. ßd. 13. 1918. 
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Güeignetc Aufnahmen mit lichtstarken langbrennweitigen Instrumenten i 
es feiner zur Gewißheit, claf3 die Nebelmassen mit einzelnen Sternen in 
Verbindung stehen, wie denn auch die im Ononnebel liegenden B- und C 
im Mittel die glciclie Radialge.schwiiKligkoiton wie der Nebel haben. 

Die meisten chaotischen Nebel sind lecht liclithcliwach, und bei den[ 
den amciikanisehen ReprodiiktioiK'ii muß man immer wieder beachh 
sic teilweise durch mclufachcs Umkopieien dei Oiiginalaufnahmen i 
worden vSmd. Nelren den leuchtenden Nebeln haben wii aber unstreit 
dunkle lichtverscliinckendc’ Massen im Kosmos. Sie kennzeichnen sich d 
daß über giößeie oder kloineie Stiecken das Gewimmel der Milchstiaßc 
durch fast absohiLo Stcinloeien abgelöst wird. An mehreren Objekten 
VVoLr durch geeignete Abzählungen iiachweiscn^), daß deraitigc liclUabsorl 
Wolken die hinter ilmen liegenden Steine um fünf und mehr Giößen 
das Licht also auf ^/joo und weniger seiner Intensität, schwächen könnt 
giüßeies Verztnchiii.s derartiger Stellen veidanken wir Barnard^), 

Alle diese Nebel, helle wie dunkle, erscheinen nun in oder nahe dei 
stiaße, projizioien sich auf das Sterngewimmel. Daneben wird nun vo 
von Hagicn^) und seinen Mitarbeitern an der vatikanischen Sternw« 
These vertreten, der ganze Himmel sei mit einem Netzwerk dunkler 
übel zogen, das um so dichter sei, je weiter wir von dem Gihtel der Milc 
uns cntfeineii. Das Pliotographieren doiartiger Objekte ist natürlich nid 
lieh. Sie venraten sich nur durch eine eigenartige Schatticiuiig des Hi 
Inniergrlindes bei geeigneter visueller Beobachtung. Eine Entschekhir 
die Richtigkeit dieser Tlieso hat sich bis heute nocli nicht fällen lasse: 

Hinsichtlich des spcktrographischen Verhaltens der chaotischen Nel 
vielerlei anderer Einzelheiten kommen ältere Arbeiten nicht mehr in 
luichdcm die aiisgcdelmlen Studien Huurles'^) 1922 erschienen sind, Ei 
scheidet xmLcr den chaotischen Nebeln zwei Gruppen. Die eiste mit 33 
suchten Objekten gibt vorwiegend kontinnieiliehe bzw. Absorptionsspek 
zweite, 29 Objekte, vorwiegend Emissionsspektra. Zur Eikläriing all 
Phänomene war bcsnnder.s die spektrographischc Untersuchung der m 
Nebel offensichtlich verbundenen Sterne von giößter Bedeutung. Huubl 
einen stetigen Übergang nach von Wolf-Rayetslerncn, die Kerne kleinei 
larischer Nebelflecke sind, zu solchen in großen planetarischen Ncbclflecl 
Oe5-Bo-Sterne, die mit den chaotischen Nebel der ersten Gruppe ver 
sind, zu den Bl- und späteren Sternen, die zu der zweiten Gruppe gchön 
Icaim als so gut wie sicher zeigen, daß die Quelle des Leuchtens dei 
in der Strahlung zu suchen i.st, die von den von ihnen cingehttlltcn SteriK 
gellt. Dementsprechend haben die Nebel kein selbständiges Leuchten, s 
dieses ist in irgendeiner Form von den benachbarten Sternen der heißen Sf 
typen verursacht. Den Meclianismus dieser Erscheinung kennen wir nocl 
Bei den Nebeln mit Emissionslinion muß es sich um eine Art Liiminiszcnz hi 
während teilweise das Leuchten der Nebel mit kontinuierlichem Speklr 
Reflc'ktion gedeutet werden kann. Wie an dem Sonderbeispicl der um Rigel 
den Nübchnassen gezeigt wird, können diese auf sehr große Entfernung 
zu 20 Lichtjahren vom am egenden Stern entfernt, zum photographischen 
weis gcbiachi werden. Die IntensilätsVerhältnisse bei diesen Vcrhäl 
genügen nachweislich sehr nahe dem Enlfcrnungsqiiadiatgesetz. Da im i 

M. Wolf, Seeliger-Fo.stficlnift S, 312, Berlin: Jiilnis Springer 1924. 

E. E. Barnard, Lick, Obs, Bd, II. 

*’) J Hagen, Natuiwissonscb, 1921, S. 935 (Aiitoicferal). 

E, I-Iurhle, Astrophys. Journ. Bd. 56, S. 162 n. 400. 1922. 
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in den i:)laneturischcn wie in den chaotischen Nebeln die gleichen Emissions- 
linien auftreten, gilt hinsichtlich der Natur des Nebelstofles das in dci letzten 
Ziffei Gesagte. 


c) Im reflektierten Licht leuchtende Körper. 

20. Die Körper des Sonnensystems. Allgemeines. Die a.stioph 3 'sikali- 
sehe Untersuchung der Fixsterne hat in den letzten Jahren viele Eigcbnissc 
gezeigt, die sich im Laboratorium noch nicht oder niemals werden erreichen 
lassen und die so von größter Eedcutung für den Physiker geworden sind. 
Dementsprechend ist diese Seite astronomischer Arbeit im vorhergehenden aus- 
fühi'lich behandelt worden. Bei der Unter.suchung der Körper des Sonnen- 
syvstems verwendet die Astronomie Ergebnisse der Physik, während für diese 
selbst erfahrungsgemäß nur wenig Neues zu envarten ist. Unsere Darstellung 
bcsciiränkt sich daher enger auf das Thema „Die Planeten als (sekundäre) Licht¬ 
quellen", wählend alle übrigen Einzelheiten in der angeführten Lilciaiur nach- 
zuschen sind^-). 

Die Planeten und ihre Monde leuchten ausschließlich im reflektierten Sonnen¬ 
licht, so daß in größeren Zügen ihr Spektrum große Ähnlichkeit mit dein dei 
Sonne aufweist. Einzelheiten im nächsten Abschnitt, Hinsichtlich des kontinuier¬ 
lichen Spektrums sei auf die Potsdamer Messungen®) hingewiesen, die bei Jupiter, 
Mars und Mond eine nach Violett ansteigende Absorption ergeben haben, so 
daß die „effektive Temperatur" der Planctcnstrahhing sich merklich niedriger 
als die der Sonne eigibt. 

Die scheinbaicn Gesamthelligkciteii dei Planeten hängen von folgenden 
Größen ab: Ihrem Abstand von der Erde /J, ihrem linealen Durchmesser r, ihrem 
Abstand von der Sonne R und dem Verhältnis zwi.schen der scheinbaren Hellig¬ 
keit des Planeten beim Phascnwinkcl 0*^ zu der der Sonne, beide aus gleicher 
Entfeinung gesehen, schließlich von den Gesetzen der diffusen Reflektion und vom 
Phasonwinkel a (Sonne — Planet •— Erde). Die Größen <v, r und A .sind durch 
die Theorie der Planetenbewegung sehr sichei bekannt, so daß die im ge¬ 
wöhnlichen Giößenklassensystem gemessenen Helligkeiten zunächst auf einheit¬ 
liche Entfernungen umgcrechnct werden können. Bezüglich des Reflektionsvci- 
hältnisses, der Albedo, herischtc bis in neuere Zeit einiges Duichcinander, bzw. 
man hatte unbewußt eine Reihe verschiedener Definitionen dieser Giöße nicht 
genügend auseinandergchalten. Eist duich die Arbeiten durch Russell®) und 
Beli;!) ist eine Klärung eifolgt. 

Voiweg sei an die noch heute bestehende Unsicherheit bezüglich der Gesetze 
diffuser Rcflcktion erinnert. Ist i der fnzidenzwinkel, d, h, der Winkel 
zwischen der Normalen einer kleinen, absolut diffus roflokücrenden Fläche und 
der Richtung der cinfallcnden Strahlen, e der Emanationswinkel, d. h. der Winkel 
zwischen Flächennormale und Beobachter, /«und Konstanten, Jq und/die Intensi- 

1) Bctr Hiniinolsmechanik s. Eii/iyjdopädic cloi Matli. Wissensclmfleu. Bil. VI, 2 'J'cU, 
Eine gute, wenn auch nicht mehr ganz moderne Daistelhing biclct Aiuy-Hoffmann, „Die 
Gravilalioii". Als didaktisch hcs. weiLvoll sei genannt: F. K. Moulton, Einflilinuig in 
die Himinclsmochanik, Teubner, 1927 . f)bei den Mond untenichtet ausgezeichnet das 
Büchlein von Franz aus dei Sammlung „Aus Natiii und Geistoswelt*'. Übeisichten über 
die Einzellieitcn dei Planelenobeitltlclic geben die bc.sscrcn modernen popultlrcn Astiono- 
mien, wie die von Newcomu-Engelmann ( 7 . Anti 1922 ). Vor allem .sei fernei auf die zu¬ 
sammenfassende Darstellung E. Schömbergs, ,,Die Süahliing dei Planeten" vciwiesen. 
Eigebn d. exakt. Naturwiss. Btl. 5- 1926 (Beilin: Julius Spiinger). 

2) J. WiLsiNG, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam. Ni, 77 , 1921 . 

®) H. N. Russell, Astrophys. Jonrn. Bd. 43. S, 173 . 1916. 

L. Bell, Astrophys. Jonrn. Bd, 45. S. 1 I 917 . 
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taten des auffallenden und des beobachteten SltahK, so sollen folgende < 
/;/q —► cosf Euleh. 

= k • com • eoHö LAMnKUi, 


=^k 


CO^l COS/' 

cosj H- ).cose 


EUiMMIiL-Sl-J'U(,KR. 


Bezüglich ihrer Ableitung sei auf Bd 19, Kap. 19 vei wiese‘ii. Das eiste is 
7'hcoricund Messung unhaltbar, daszweitet]ieoietisciieb(‘nfallsnicht,.seiieuiL 
obachlungen, wenn aiicli nicht vollkommen, aber besser daizustelh'ii als das 
welches vom Standpunkte der thcoretisciien Ph 5 ^sik um I8y0 gut begrüm 
Bell gibt mm folgende Definitionen für die Albedo: Die giminelj 
Albedo ist der Anteil des auffallenden Sonnenlichtes, der von einem gegi 
Köiper bei voller Phase zuiückgeworfen wird. I-Iierbei weiden keim- Ann 
über die Beziehungen der Albedo zur Eorm des beleuchteten Koipers gei 
noch über das Reflektionsgesetz. Die geometi’Lsche Albedo hängt nur v( 
Lagenverhältnissen von Planet, Sonne und Mond ab und seinem pholoineti 
Veihältnis zur Sonne. Sic ist maßgebend, wenn man die l^idh-ktionsvcnlui 
eines Planeten mit irdischen Substanzen vergleichen will. 

Eine zweite Klasse Definitionen geben die .sog. sphäiisclK-n All; 
Bei ihnen wild die Kugelgestalt des Planeten und eiiu-s dei oben angefi 
Rcflektionsgc.setzo in Rechnung gestellt. Insonderheit ist die sjihärisclie J 
mit Anwendung des LAMBEUTschen Gesetzes das Anderthalbfache (h'i 
metrischen. Die sphärische Albedo, zusammen mit LoMiMEL-Si'üa.KncRs ( 
ist oft angewandt worden, hat aber teilweise zu unmöglich hohen 
spezifischen Albedo geführt. Letztere ist das Verhältnis vom auflreff 
und reflektierten Licht unter Annahme einer kUInen elienen Eläclit* uml 
rechter Inzidenz und Emanation. 

Eine vielte Definition haben wir schließlich von Boni> b/.w. Russi- 
halten als dem Verhältnis der gesamten von einer Kugel reflcklii'i t(>n 
menge ^ zur gesamten auf treffenden Menge. 

Die Helligkeit eines Planeten hängt erfahrungsgemäß vom Phas(*iu 
ab. Die wichtigste Bcobachtnngsrcihc auf diesem Gehic-te veidankei 
G. Müller!). Es war ihm möglich, die Abhängigkeit von der Phasi; auf ( 
der theoretischen Arbeiten Seeligers zu bereclmen und zu priihm, w< 
dei drei angeführten Reflektionsgeselzc mit der Eifahrung am besten ül) 
stimmt. Es zeigte sich, daß keines von ihnen voll befriedigte und <laf{ imsondi 
bei einzelnen Planeten das LambertscIic Gesetz, bei andei eii dasLoMWi'.?.-Si-:j* i, 
sehe eine befriedigende Darstellung gibt. In neuerer Zeit liat SgiiOnbj-ju; 
Probleme wieder aufgegriffen und wie folgt theoretisch weitergcfülirt: Ju n 
an, daß das LAMBERTsche Gesetz den Laboraloriuinseifahriingen entsprilclu 
suclit dann aus der Differenz von beobachLeier und berechneter Phasi-nablili 
keit Schlüsse zu ziehen auf die Klcinstruktur der Oberfläche. Näheres 
im nächsten Abschnitt. 

Von großer Wichtigkeit für die Auffassung der Zustände auf den l>iai 
sind in den letzten Jahren die bolomctiischen Messungen auf v<*rscluei 
amerikanischen Sternwarten geworden (Coblentz, Menzel, Nicholson, Pj-r 
Mit hochempfindlichen Theimoelcmentcn, verbunden mit w'r.schiedenen AI) 
tionsfiltern (Glas, Wasseizelle iisw.), haben sic die Gebiete der Warmestral 
der Planeten iintersuclU. so die Energieverteilung im Ultiaroten ermitU-U 
dadurch cUeTempeiaturveihältnisse und -Verteilung auf den idam-leiiolieifUi 
zu bestimmen versucht. 

9 G, Müller, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Bd, 8. I893 
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21. Die einzelnen Planeten. Wir beginnen mit Rücksicht auf das Späteic 
mildem Erclmond. Die Helligkeit des Vollmondes redu zielt auf seine mittlere Ent¬ 
fernung, ist nach Russell — 12*", 5 5, seine visuelle Albedo nach der BoNUschen Defi¬ 
nition dann 0,073; ‘liso anbeioidentlich niedrig, vciglichen etwa mitdenZüLLNER- 
sclienWeiten füi .Schnee, 0,78, weißem Sandstein 0,24, feuchter Ackeierde 0,079. Del 
Dntei schied dci hellsten zu den dunkelsten Oberflachenteilen beträgt nach den 
Al beiten von Rosenbekg-*^) und Gütz^) nur etwas über eine Größenklasse. Sehr 
staik ist die Abhängigkeit von der Phase, die keinem der angeführten Bcleuch- 
tungsgesetzo gerecht wird. Auf Giund sehr genauer flächenpliotomctiischei 
Messungen und ausgedehnter thcoietischer Unteisuchungen kommt Schünberg®) 
zu folgendem Schluß: Die MondobcrfUiche ist dicht besät mit halbkugelföimigen 
Vertiefungen, wobei der zwischen denselben liegende Boden konvex nach oben 
gewölbt ist. Löchrige Lava entspricht am besten solchei Beschaffenheit. Auch 
überall dort, wo das Feinrohr keine Details mehr aufweist, ist sie von dciselben 
Beschaffenheit im kleinen, wie sie im großen .sich in den krateircichen Gegenden 
darstcllt. Als Ncbcnresultat ergibt sich die Erklärung der auffallenden hellen 
Strahlen in der Nähe einzelner Gebilde. Hier nimmt SciiöNBEUG das Vorhanden¬ 
sein von Löchein in einer dünnen Decke an, aus welchen das Licht nur bei kleinen 
Phasenwinkcln hei aiisdringen kann, wenn der sichtbaie Teil des Bodens be¬ 
leuchtet ist. Die Bolometermessungen führten, soweit mir Berichte hierüber 
zugängig sind, zu dem erwarteten Resultat, daß nämlich die duich keine At¬ 
mosphäre geschützte Obeifläche im Laufe der 14tägigen Sonnenbcslrahhing sehr 
hohe Tempi'raturen annimmt (bis etwa 200“ C), um dann während dei 14 tägigen 
Nacht weit unter den Gefrierpunkt (—100° C) zu sinken. 

Rein thcoictisch ist übrigens Dietzius unter plausibolen Annahmen für 
die Verhältnisse der Mondoberfläche im wesentlichen auch zahlenmäßig zum 
gleichen Eigebnis gekommen'^). Wie außeiordentlich slaik die Oberflächcutem- 
pciatur von der Sonnenstrahlung abhangt, zeigten auch Bolometcrmessungeii 
auf dem Mount Wilson während der JunimondfinsternLs 1927. Eine bestimmte, 
dem Mondsüdpol nahe Stelle hatte vor und nach der Finsternis die gleiche Tempe- 
latiir von etwa 4-80° C; bei Beginn der Finsternis sank sie rasch auf —100° C, 
um kiiiz vor Ende der Totalität einen Tiefstand von —120° C zu erreichen. 

Der obengenannte niedrige Albedobetrag läßt sofort an dunkle vulkanische 
Gesteine, Magmen u. dergl. denken; auch dunkler Sand oder Lehm käme in Frage, 
doch zeigt die Untersuchung des PolaiisaLionszustandes des Mondlichtes, daß mir 
eistcres, nicht aber Sand und Lehm in Frage kommen. Im Hinblick auf die in man¬ 
chen Liebhaberkreisen beliebte, von allen Sachverständigen abei einhellig abge- 
Ichntc ,,Wcltcislchre“ (Glazialkosmogonie) scinochbemeikt, daß Eis weder hinsicht¬ 
lich der photometrischen noch der PolarisationsmiLer.suchungen in Frage kommt. 

Me 1 kur. Dieser sonnennahe Planet ist an sich ein sehr helles Objekt, ein 
Stern um die erste Große herum, und nur infolge der ungünstigen Sichtveihältnisse 
in Mitteleuropa mit freiem Auge nur .selten wahrzunchinon, im Gegensatz zu den 
tropischen und subtropischen Erdteilen. Die kleine Scheibe läßt Details nicht 
erkennen, so daß alle Versuche, seine Rotationszeit zu bestimmen, bis heute 
fehlgcschlagen sind. Photometiische Beobachtungen liegen vor von Schmidt, 
Müller, Jost und Hopmann ^), welche in gutci Übci ein Stimmung eine dem 


*) II. Rosenderg, Astion. Naclu, I3d 214, S. 137 192 ). 

P. Götz, Veiöllcntl. d. Stemw. Üsteibeig-Tübingen Bd, 1 . 1919' 

J. SciioNBERG, Akt. f Soc. scicnt. Penn Bd, 50, Nr, 9 '1925. 

Ü R. Dietzius, Akad, d. Wiss. Wien. Sitzungsberichte II u, Bd, i 32 , S. 193 . 1923. 

J. Hopmann, Astron, Naclu. Bd. 218 , S. I 8 ö. 1923, ü, Müller, Publ. Astiophy.s 
Obs. Potsdam Bd, 8 . 1893. 
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Monde sein ähnliche PhavSenkiirve ergeben, sowie fast die gleiche geringe Alt 
Dies zwingt zit dem Schluß, daß seine Oberfläclienveihältnisse ähnliche 
wie die iinscies Trabanten, insonderheit auch, daß ci keine Atmosphäre bes 

Messungen der Wäimestrahlung auf dem Mount Wilson im Jahre ' 
in verschiedenen Spektialgcbietcn, insbesondere in den Streifen 1,3 bis 5)5, 8 b, 
und ii bis 14 ergaben als Tempcialiir eines Punktes der PlaneLenobeiflä 
über welchem die Sonne senkrecht steht, von etwa -j-340°C. Versuche, 
Strahlung der unbeleuchteten Planetciiteile zu messen, ergaben kaum ii. 
weisbare Beträge, so daß die nicht beleuchteten Oberflächenteile äußerst nied 
Tempelaturen haben müssen 

Venus ist, von Sonne und Mond abgesehen das hellste aller Gestirne, t 
ihie Helligkeitsschwankungen sind wir vor allem duich die ausgedehnten 
soigfältigeii Beobachtungen Müllers in Potsdam unlerrichlet^). Hie ni 
stehende Tabelle auf Grund der Zusammenfassung des Gesamtmalciials z 
die Abhängigkeit der beobachteten Helligkeit m von der Phase ?/>, die verhält 
mäßig gering ist, sowie die Phasenholligkcii M selbst, d. h. die Plelligkeit 
Planeten nach Reduktion auf die mittleren Entfciniing Erde-Sonne = t = Phn 
Erde, und die mittlere Entfernung des Planeten von der Sonne = 0,723 

Die entsprechende Kurve ist flacher 
beim Mond und Merkur, spricht also 
eine „glatte Oberfläche“. Auch un 
günstigen Verhältnissen sind bei dir 
tcr Beobachtung Obcrflächeneinzelhei. 
kaum sichtbar, wohl geringe Anomal 
an der Lichtgrenze, besonders an den H 
nein. RussEXLliathieiausauf eincslai 
Refraktion in der Vcniisathmosplulre , 
schlossen, etwa vom doppelten Betn 
der irdischen. Andererseits haben si« 
vor allem auf Grund der Versuche V 
LiGEKS®) an Gipsmodellen, die auf älteren Zeichnungen gegebenen verwaschen 
Eleckcn guttcils als Augen läuschungen hcrausgestellt, wodurch auf jeden Fall ei 
Bestimmung der Rotationszcit des Planeten auf Grund der Fleckenbeobachtung 
unmöglich wiid. Mit Bonds Definition cigibt sich für die Albedo der sehr ho 
Werl 0,57. Alles dies zwingt zu dem Schluß, daß der Planet von einer Atmosphil 
umgeben ist. Diese These wuide früher verstärkt durch visuelle Speklralbeobac 
timgcn, die auf Sauerstoff- und Wasserstoffabsorptionsbanden hinwiesen. V 
Arkhenius u, a, wurden daraufhin zum Teil arg voreilige Schlüsse gezogen in d 
Art, daß dci Planet vollständig ein heißes, feuchtes, tropisches Klima besitzen soll 

Gründliche spektiographischc Untersuchungen St. Johns auf dem Mou 
Wilson mit hoher Dispersion, bei Radialgcschwindigkeiton des Planeten solch 
Größe, daß etwaige 0- bzw. PlaO-Banden im Planctenspektrum von irdiscln 
getrennt sich zeigen mußten, ergaben keine Spuren beider. Es sind also d 
uns zugänglichen Atmosphärenschichlcn des Planeten von ihnen frei. Üb 
die Rotationszeil des Planeten wissen wir heute noch nichts Bestimmtes, m 
sclieint sie nach spcktrographischeii amerikanischen Messungen größer a 
15 Tage zu sein, könnte möglicherweise wie beim Mond und aller Wahrscheinlic] 

*) Ann. Rep. Mount Wilson Obs. I 925 , S. 103. 

2) G. Müller, Publ, Astrophys. Obs. Potsdam Bd. 8 . I 893 ; Astron. Nacln. J 3 d, 22 
S. 65 . 1926. 

W, ViLLiGBR, Neue Annalen cl. Sternwarte in München Bd. III. 4. 1898 . 

St. Johns, Astrophys. Journ. Bd 56, S. 380. 1922 . 


Tabelle 15 . Pliaseukurvc dei Venus. 
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__ . J 
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1 - 3.56 

-4.76 

15 . 59 

I - 3,52 

- 4,64 

32 , 13 

- 3,33 1 

- 4,26 

47 . 95 

1 - 3.54 

1 - 4.18 

66. 57 

” 3.68 1 

“5.73 

89, 27 

- 3.96 1 

“ 3.2T 

JI 7 , 50 

- 4,20 1 

- 2,42 

147 . 29 

~ 4,07 

-- 1,60 

15G. 38 

- 3,88 

“ 1,33 

167, 45 1 

- 3,48 

- 0,84 
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keil nach auch beim Merkur 225‘^ d. li. gleich seiner Umlaiifszcil um die Sonne 
sein, Strahlungsmessungen in gleicher Alt wie beim Merkur ausgefülut, ergaben als 
Temperatur der uns zugtingliclien Oberflächcnschichten — 20®C; die Temperatur- 
Verteilung war bis auf die Pole äußerst gleichmäßig, so daß sich heute folgende 
Anschauung über den Planeten lici ausgestellt hat. Wir beobachten lediglich 
eine von Sauerstoff und Wasserdampf freie Atmosphären- (Dunst-) Schicht, 
die uns nicht gestattet, an die eigentliche Oberfläche horanzukommen. 

Mars. Die bekannten Plauptergebnissc visueller Beobachtungen seien zu¬ 
nächst kurz zusammengefaßt. Der Planet, etwa zweimal kleiner als die Eide, 
hat eine Rotationszcit von fast 24 Stunden. Seine Rotationsachse ist ähnlich 
wie die der Erde unter 65° gegen seine Balm geneigt. Infolgedessen können 
wir den Ablauf der Jahreszeiten auf ihm an der Zu- und Abnahme der weiß- 
leuchtenden Polkappen beobachten. Die übrige Oberfläche zeigt zahheiche 
Einzelheiten mit teils bräunlichen, teils bläulichen Tonungen. Die Deutlich¬ 
keit, mit der sic sichtbar sind, ist starkem Wechsel imterwoifcn, was auf at¬ 
mosphärisch-meteorologische Vorgänge auf dem Planeten liincleuLet. So war 
er in der zweiten Hälfte 1924 gegenüber früher fast auf scinei ganzen Oberfläche 
staik verschleici L. Die vidgerühmten Kanäle sind geradlinige Vcibindungen 
markanter Ecken der Obeiflächcnkonfiguiation. Eistmalig aufgefunden und 
benannt durch SciiiAPAREixi sind sie bis auf den heutigen Tag ein Gegenstand 
lebhafter Meinungsverschiedenheiten geblieben, wenngleich die Mein zahl der 
sachverständigen Beobachter heule geneigt ist, in ihnen optische Täuschungen 
zu sehen. Jedenfalls ist beachtenswcit, daß gerade in den größten Instrumenten 
öfters keine Spur von ihnen wahrzunchmen war. In welcher Weise eine un¬ 
regelmäßig gebaute Oberfläche derartige Erscheinungen vortäuschen kann, hat 
vor allem nach der theoietischcn wie expeiimentellen Seite hin KüiilI) unter 
Hcranzielnmg dci Konirastcigenschafien des Auges nachgewiesen. 

Für die Realitität der Kanäle spricht wieder die Arbeit Trümplers^). 
Zahlreiche Aufnahmen im gelben Licht mit den großen Lickrcfiaktor zeigten 
so viele Einzelheiten auf dem Maus, daß sic gut vermessen eine vollständige 
Marskaitc mit zahh eichen Kanälen ergaben. Jedenfalls ist die Frage noch un¬ 
entschieden; auch lassen z. B. nach Ansicht des Referenten die der genannten 
Ai'beil beigefugten Bilder mir mit großer Mühe die wichtigsten ,,Kanäle" er¬ 
kennen, Sollten sie sich endgültig als reell heraiisstellen, so düifte man mit Trümp- 
LER weniger an Wasserläufe denken, als an Vegetationsgebiete, deren Ausdehnung 
und Sichtbarkeit mit der Marsjahreszeit sich ändeit. 

Mars hat eine niedrige Albedo. Die Phasenkurvc fühlt auf älmlichc Weile 
wie bei Merkur und Mond. Die „Wolken" seiner Atmosphäre können also nur 
eine gelinge Rolle spielen, in Übereinstimmung mit den gewöhnlichen Beobach¬ 
tungen. Die Planetenscheibc zeigt einen mciklichcn Helligkcitsabfall zunr 
Rande hin, der wiederum auf eine Atmosphäre hindcutet, aber noch nicht gonaiier 
untersucht ist, um ihren Exiinktionskoeffizionten abznlciten. Von besonderer 
Bedeutung sind weiter die Aufnahmen Wrigiits auf der Licksternwartc mit 
vcischiedenen Farbfiltern: Die violetten Aufnahmen zeigen verschwindend 
wenig Detail, die infraroten dagegen vcistärkt die Einzelheiten dos visuellen 
Bildes. Wir können hierin Anzeichen einer Zerstreuung des Lichts in der Mais- 
atmosphärc, ähnlich den VerhäUnissen bei uns, erblicken. BoachlenswcrL ist, 
daß die Polkappen im violetten Bilde nicht verschwinden, und ferner der Radius 
des Planeten alsdann giößcr als bei den gelben oder roten Bildern ist. In letzterem 

A. Kühl, Seeliger-Feslsclmfl. Bcilin: Julius Springer 1924, Vicileljschi. cl. AsUoii 
Ges 1924, H, 4. 

2) R, Trümpler, Lick Obs. Bull. Nr, 387 , 192 7« 
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hatten wir einen Hinweis dauuit m crldickcn, daß die violetten vStralil 
nur ein Bild cinei oberen Dunstscliicht geben (ähnlich wie bei der V('nu 
NichtveiSeilwinden der Poltlockc konnte vielleicht daiaiif liindeutcn, dal 
keine Gebilde dci Obeifläche selbst, sondern Eischeiniingen seiner Atmosiiliai 
Die Stiahlungsinessungen auf dem Mount Wilson, wie auf dei l''la 
Sternwarte m Arizona, ergaben im wesentlichen folgend ('S i); —70" an (!< 
liehen Polkappc, —IO“ am Äquator nahe dei Bichtgienze, -hjO“ fur f- 
an denen die Sonne im Zenit sich befindet. Feiner wurde die Teinpeial 
teiliing längs dc.s Äquators gemessen; es eigab sich ein veihultuisnuUjig , 
mäßiger Tcmpciatuian- und -abstieg vom Morgen libei den Mittag znin 
auf dem Planeten, dement.spicchcnd die AtinosphäK' bei Mars ('im' wesi 
geiingeic Rolle in dei Strahliingsverteiliing als bei uns spielt, Alk' dies(* Z 
angaben haben nur relativen Wert; absolut genommen, .sind sie noi'li j( 
den ihnen zugrunde liegenden Strahlungshypothcsen um mindestens 10*^1 
unsicher; sie hegen demnach gerade an den kritischsten Stelh'ii hin.sit 
des engeren Vergleichs mit den Iclimatischen Veihältnisseii bei uns. 
Wählend der günstigen Opposition 1924 halicn Adams und St, 
mit gioßei Dispersion die Mengen an Wasserdampf und Sauei .Stoff in (lei 
atmosphäre zu cimitteln versucht^), Der Anteil des Wassordampfes eiga 
zu 6%, der des Sauerstoffes zu 16% gegenüber iuhsclien Vi'rhältni.ssen 
auch auf diesem Wege eine Bestätigung der obigen Ausführungen. 

Die kleinen Planeten. Es seien hier nur in Kürze ihre Helligkei 
hältnisse gekennzeichnet. Die spektrographischen Beobachtungen liahei 
zu erwarten, bisher zu nichts Besonderem gefühlt. JOie Eiage tiei Anon 
der kleinen Planeten im Raume steht hiei aucli nicht zui Diskii.ssion, iiiai 
gleiche hierzu die vorzügliche Übcisicht von Stracke^), Die naelistc 
Tabelle kennzeichnet die wichtigsten photometii.schen ])aten fiii einigt 


Tabelle 16. Helligkeit und D u r c h m o s s e i c in i g e i k 1 <• i iin r 

Planeten, 


Name 

m 

^ Am 

niircliiiirssar 

Merkur j Mari 

Ceres. 

6 ,">91 

0,>’‘012 

857 

1 684 

Pallas. 

7. 56 

0, 042 

662 

t 52., 

Vesta .... 

6 . 01 

0 , 027 

939 

; 750 

Juno. 

8 , 46 

1 0 , 019 ‘ 

273 

218 

Eurydice . . , 

12, 61 

0 . 030 

63 

50 


ihnen. Sic enthält die mittlcie Oppositionsholligkeit, dit' Ilelliglu-ilsümk 
pro Grad Phase, ihren Durchmesser in km berechnet in der Voraussetzung, 
ihre Albedo des Merkur bzw. der des Mars gleich sei. Dies eischeint stall 
da sicher bei diesen kleinen ICoipeni ähnliche Obciflächenverhältnisse vor! 
werden wie bei den genannten Planeten, insbcsondeie wird die Atinosj 
bei ihrer kleinen Masse keine Rolle spielen. Bei einigen der ludleien Plaiu'li 
hegen Angahcii füi duckte Diiichmesserhc.stimmungcn vor. Sie .sind von gle 
Größenordnung wie die photometrisch berechneten. Man wiul'also nicht 
gehen, auch für die schwächeren und schwächsten dieser Himnielsköij«* 
gleiche Rechnung dmchzufühicii und gelangt dann bis zu Duicbme.ssein 
einigen wenigen Kilometern herunter. Der Annahme noch kkum'rcü' diesi-r Ki 
stellt nichts im Wege, nur werden sie sich den Beobachtungen völlig entzieh 


Siehe auch W. W, Cobleniz in ,,Naturwissenschaften" 1927 , S. 8 (> 0 . 
W. S. Adams u. St. John, Astrophys, Jourii, Bd. 63 , S. 133 ,* 1926 . 

G. Stracke, Eigebn. d, exakt, Naiurw. Bd. 4 . Berlin: Julius Spiingci 
Siehe hierzu auch A. Close, Astron, Nacht, Bd. 231 . S. 313 . 1927 . 
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Von besonderem Interesse ist noch dci Planetoid Eros, nicht nur wegen seiner 
eigenartigen Bahnlagc (in seinem Perihel ist er der Sonne nähei als Mais, und 
dadurch hervonagend geeignet zur Bestimmung der Sonnenparallaxe), sondern 
auch wegen seiner Helligkcitsvcrhältnisse. Er ciwies sich besonders um I 90 O 
zeitweilig als staik veiänderlich mit einer Periode von wenigen Stunden und 
einei Amplitude von 1 bis 2 Größenklassen. In anderen Oppositionen tiat die 
gleiche Erscheinung nicht wieder auf, der Planet war oft auffallend schwach 
und zeigte nur gelinge, kaum periodische Schwankungen. Von einer regcl- 
milßigcn Rotation kann bei ihm also keine Rede sein, auch sind die zueisl beob¬ 
achteten Schwankungen zu stark, als daß sie bei imiegclmäßigen Drehungen 
des Körpers dmch staikc Albedodiffcrenzen scinei Obcrfhichentcile erklärt 
werden könnte. Am wahrscheinlichsten ist wohl die Eikläiung, daß kleinere 
oder größere Stellen quasi spiegelnd das Licht zurückwerfon, Es genügen 
dann geringe Drehungen oder Lagenändeinngcn, um die beobachteten Effekte 
iiorvorzuiufen. Auch bei dem einen oder andeien der übrigen kleinen 
Planeten wurden ähnliche, wenn auch nicht so starke Erscheimmgon wahr¬ 
genommen. 

Die vier äußeren Planeten haben ihren physikalischen Verhältnissen 
nach außerordentlich starke Verwandtschaft, so daß das ihnen Gemeinsame 
zunächst besprochen sei. Jupiter, Salm 11 , Uranus und Neptun haben alle nur 
eine geringe Dichte, soweit sie sich beobachten ließ eine nur nach Stunden 
zählende Rotationszeit tiotz ihrer gioßen Durchmesser, und damit naturgemäß 
verbunden eine starke Abplattung. Ihre Albcdo.s haben mittleie Werte, Phasen- 
koeffizienten ließen .sich mir uiLsicher ermitteln, teils weil von der Erde aus 
gesehen die Phase immer mir wenige Grad erieichen kann, teils weil ständig 
an ihren Oberflächen staike Umänderungen vor sich gehen, die merkliche Hcllig- 
kcitsschwanklingen mit sich bringen. Das Spektrum der Planeten ist natur¬ 
gemäß das der Sonne, nur treten bei allen neben Wasserdampf banden in vei- 
schiedener Stärke noch solche bei 6180 und, wenigstens bei Uranus und Neptun, 
bei 5425 A auf, deren Ursprung nicht bekannt ist. 

Jupiter. Die Umdrehungsaclise des Planeten steht nahe senkrecht zur 
bahn. Auf der uns sichtbaren Oberfläche sind zahlreiche Einzelheiten wahr- 
ziinehinen, im allgemeinen Wolkenzüge, die sich mehr oder weniger rasch ändern, 
parallel seinem Äquator. Dementsprechend ergeben sich für die Partien vei- 
schiedenor planetozentrischor Breite verschiedene Werte für die Umdrehungs- 
zciL (ähnlich wie bei dci Sonne). Die Strahlimgsmessimgen auf dem Mount 
Wilson führten in bekannter Weise zu Oborflächentcmpciaturcn von —80° G, 
so daß wir auch hiernach im wesentlichen mir seine oberen Atmosphärcnschichten 
beobachten können. Über die Natur des Planeten haben dann die tJnter.siichuiigen 
SenÖNBERGS^) vor allem vielerlei Neues gebracht. Theoretisch wie durch 
Beobachümgen mit einem Spezialflächcnphotomctcr ermittelte er die Intc'iisitäls- 
vcrteilung auf der Planetenscheibe und erhielt so vor allem den Transmissions¬ 
koeffizienten der Atmosphäre zu /> = 0,63 gegenüber 0,83 bei dci Erde. Weiler 
zeigte das Studium des Phasenkoeffizienten, daß bei maximaler Phase und großer 
Höhe kumiilusaitige Wolken wesentliche Schatteneffekte hervoibringen, die 
bei einer Ausbreitung über etwa dci Oberfläche auch den Phasenkoeffizienten 
erklären können. 

Nach allem kommen wir hier wie bei den übrigen Außenplaneten mit der 
Beobachtung nicht durch die jeweilige Atmosphäre zur eigentlichen Obei- 
fläche. Welche Eigenschaften, vor allen Temperatur, diese hat, wissen wir nicht. 

1) E SciiöNUERG, Photomelnsche Untersuchungen über Jupiter und das Saturn¬ 
system. Helsingfors 1921 , 
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Saturn besteht bekanntlich aus der stark abgeplatteten Planetenkugel 
und dem konzentrischen Ringsystem. Hinsichtlich der Kugel haben wir fast 
die gleichen Verhältnisse wie beim Jupiter, was Strahlungstemperatur, Trans¬ 
missionskoeffizient usw. anlangt, nur zeigt die Oberfläche der Kugel keine be¬ 
sonderen Einzelheiten. Die Rotationszeit des Planeten ist teils aus schwachen, 
gelegentlichen Flecken, teils spektrographisch zu 10^/4 Stunden ermittelt worden. 

Dagegen ist das Ringsystem vom größten physikalischen Interesse. Nach 
vorangehenden anderweitigen Arbeiten konnte Maxwell 1856 analytisch zeigen, 
daß ein solches Ringsystem nur dann stabil sein kann, wenn es aus zahllosen 
kleinen Körpern besteht, die sich im einzelnen im wesentlichen nach den Kepler- 
schen Gesetzen um den Planeten bewegen. Die Beobachtungen haben völlig 
diese Theorie bestätigt, und zwar einmal durch Messung der Radialgeschwindig¬ 
keiten der einzelnen Ringteile, sodann durch die Photometrie. Das Ringsystem 
behält naturgemäß im Raume eine feste Lage, so daß je nach der Stellung des 
Planeten zur Sonne diese den Ring bald von der einen, bald von der anderen 
Seite her beleuchtet unter Erhebungswinkeln über die Ringebene bis zu 28°. 
Infolgedessen wird auch von der Erde aus gesehen der Planet in Stellungen 
mit verhältnismäßig weit geöffnetem Ring heiler erscheinen als bei verschwun¬ 
denem Ring. Die analytische Lösung des hier vorliegenden Beleuchtungs¬ 
problems gab SeeligerI). Er untersuchte die Gesamthelligkeit einer ring¬ 
förmigen flachen Meteoritenwolke, die einmal nur an ihrer Kante und Ober¬ 
fläche beleuchtet wird, wobei die tieferliegenden Schichten von den Außen¬ 
teilen beschattet werden, während in anderen Phasen mit steigender Sonnen¬ 
höhe sich die Schattenwirkung vermindert. Erklärlicherweise wird in der Lösung 
des Problems als Unbekannte noch enthalten sein die Dichte des Ringes, d.'h. das 
Volumenverhältnis der Meteoriten zum freien Raume. Die ausgedehnten Messungen 
Müllers 2) der wechselnden Gesamthelligkeit des Planeten konnten Seeligers 
Theorie bis auf geringe Reste bestätigen. Schönberg seinerseits fügte Beobachtun¬ 
gen der Flächenhelligkeit des Ringes im Verhältnis zu der der Kugel hinzu und er¬ 
hielt u. a. in zusammenfassender Diskussion seiner und der MüLLERschen Beobach¬ 
tungen eine sehr große Massendichte, nämlich ein Zwölftel des Volumens®). 

Unter diesen Umständen müssen in den Ringen häufige Zusammenstöße 
der einzelnen Körper stattfinden, womit eine Zertrümmerung oder Kleinmahlen 
des Ringmaterials verbunden sein muß, worauf Schönberg und schon vor ihm 
Bell hingewiesen haben. Wird die Ringmaterie schheßlich zu feinstem Staub 
zermahlen, so können die SEELiGERschen Ableitungen nicht mehr angewandt 
werden. Vermutlich haben wir es aber mit einem Übergangsstadium zu tun. 
Wie Bell gezeigt hat, können wir uns das Ringsystem etwa wie folgt vor¬ 
stellen. Es besteht aus einem sehr dünnen, nahezu ebenen Ring relativ dichter 
Masse mit mehreren ständigen Unterbrechungen, vor allem der sog. CASSiNischen 
Teilung. Diese werden, wie die Himmelsmechanik zeigt, durch die Störungs¬ 
einflüsse des größten der Satummonde, Titan, sowie der übrigen auf die Ring¬ 
materie hervorgerufen. Umgeben wird diese dichtere Materie von äußerst zartem 
Dunst bzw. Staub, der durch die Zusammenstöße im Ring selbst entsteht und 
auf den sich Betrachtungen hinsichtlich des Einflusses vom Strahlungsdruck 
der Planetenkugel nach Schönberg anwenden lassen. 

Uranus. Die Scheibe dieses Planeten ist von der Erde aus gesehen zu klein, 
um mit Sicherheit Einzelheiten erkennen zu können, die eine Rotationszeit, 
Lage seiner Rotationsachse usw. ermitteln lassen. Da bei Jupiter und Saturn 

b H. Seeliger, Abliandlgn. d. Münch. Akad. d. Wiss. 2. Kl. Bd. 18. 1893- 
G. Müller, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Bd. 8. 1893- 
G. Schönberg. 1. c. S. 74. 
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die Rotationsachse nahezu auf der mittleren Ebene der Trabantenbahnen senk¬ 
recht steht, kann man das gleiche bei Uranus annehmen. Es würde dann seine 
Achse nahezu in der Ebene der Planetenbahn um die Sonne liegen. Aus spektro- 
graphischen Beobachtungen hat Lowell auf eine etwa llstündige Rotations¬ 
zeit geschlossen und Pickering ist photometrisch zum gleichen, aber noch 
äußerst unsicheren Ergebnis gekommen. * -t 

Neptun. Hinsichtlich dieses bis heute äußersten Planeten des Sonnen¬ 
systems gilt im großen und ganzen das gleiche wie vom Uranus. In neuester 
Zeit hat Oepik^) in Dorpat photographisch-photometriscli die Rotationsdauer 
des Planeten zu ermitteln versucht. Er glaubt, eine Überlagerung zweier Perioden 
von 7,7067 und 7,8363 Stunden nachgewiesen zu haben. Nimmt man dies als 
richtig an, so müßte der Planet rasch wechselnde Flecken verschiedener Plellig- 
keit auf seiner Oberfläche haben, die einen mehr in seinen äquatorialen Teilen, 
die anderen in höheren Breiten. Wie Oepik zeigt, harmonieren seine Messungen 
mit denen von Müller, Baldwin, Hall u. a. Immerhin sind weitere Arbeiten 
hierzu dringend erwünscht. 

Die Satelliten. Den Zielen dieses Kapitels entsprechend sollen in Kürze 
nur die astrophysikalischen Eigenschaften der Planetenmonde besprochen werden. 
Von ihnen bieten die des Mars, Uranus und Neptun nach dem heutigen Stande 
der Beobachtungen nicht viel Interessantes. Die beiden Marsmonde sind nur 
‘ 14’^,5 und haben nur 9 km Durchmesser, falls ihre Albedo entsprechend Picke¬ 
rings Berechnung gleich der des Planeten selbst angenommen wird. Die beiden 
äußeren Uranusmonde 15 ™ hätten in ähnlicher Rechnungsart ca. 9OO km Durch¬ 
messer, die beiden inneren sind noch lichtschwächer und also wohl kleiner. Auch 
der Neptunsmond gehört zu den nur in großen Fernrohren sichtbaren Objekten 
mit 14 ™ und 36OO km Durchmesser. Letzterer wäre also an Dimension unserem 
Erdmond etwa gleich. Ob die beiden äußeren Planeten noch weitere Monde 
besitzen, läßt sich vorab nicht entscheiden. Diese müßten dann klein und äußerst 
lichtschwach sein. Die eben gemachten Durchmesserangaben können natur¬ 
gemäß nur die Größenordnung kennzeichnen, da zum mindesten bei den Monden 
des Jupiter und Saturn die Hypothese, ihre Albedo sei gleich der des zugehörigen 
Planeten, sich als nicht richtig erwiesen hat. 

Die wesentlich helleren Monde von Jupiter und Saturn haben zur Beobachtung 
einer Reihe photometrischer Besonderheiten geführt. Jupiter hat 9 Monde, 
von denen 4 bekanntlich I608 von Galilei entdeckt wurden. In nachstehender 
Tabelle sind eine Reihe sie charakterisierender Werte gegeben: 


T abelle 17 . 


Mond 

Umlaufszeit 

Helligkeit 

Durchmesser 

j visuell 

1 photographisch 

1 Bogensekunden 

1 km 

I 

U,769 

5™,! - 5™,9 

5"’,8 — 7"b2 

0",90 

3400 

II 

3 ,551 

5 ,1 — 6 ,1 

5 ,5 - 6 ,6 

U ,80 

3000 

III 

7 ,155 

4 ,6 — 5 ,4 

4 ,9 — 6 ,0 

1 ,40 

5300 

IV 

16 ,689 

6 ,0 — 6 ,6 

6 ,0—7 ,4 

1 ,34 

5000 

V 

0 ,498 

13 




VI 

251 

14 




VII 

260 

16 


• 


VIII 

739 

17 




IX 

804 

18 





Die vier alten Monde sind so hell, daß sie mit freiem Auge sichtbar wären, 
wenn nicht das Licht des Planeten sie überstrahlte. Wie die Tabelle zeigt, sind 

E. Oepik, Publ. Obs. Astr. Tartu (Dorpat) Bd. 2S, Nr. 7 . - 1924 .' 


Handbuch der Physik. XIX. 


15 





226 Kap. 6 . J. Hopmann: Kurze Übersicht über die kosmischen Lichtquellen. Ziff. 21. 


sie visuell wie photographisch stark veränderlich, und zwar nach den Beob¬ 
achtungen Guthnicks u. a., sowie Schüttes^) in äußerst unregelmäßiger Weise. 
Die Durchmesser sind teils mikrometrisch bestimmt, teils von Michelson mit 
einem kleinen Interferometer, teils photometrisch aus dem Verlauf ihrer Hellig¬ 
keitskurve, wenn einer der Monde in den Schatten Jupiters tritt^). Die Ergeb¬ 
nisse aller drei Methoden harmonieren recht gut. In der Tabelle sind die photo¬ 
metrischen Daten gegeben mit den entsprechend berechneten linearen Werten. 
Alle vier Monde sind demnach von etwa gleicher Größe bzw. etwas großer als 
unser Erdmond. Aus den Mittelwellen der Helligkeiten und den angegebenen 
Durchmessern haben Guthnick und Schütte Albedowerte berechnet. Bei I 
und II sind diese recht hoch, gleich oder noch größer als die der Venus, bei III 
haben wir einen mittleren Wert, bei IV einen verhältnismäßig niedrigeren. Neben 
dem Lichtwechsel von Umlauf zu Umlauf des Mondes weisen diese noch wechselnde 
Helligkeiten in verschiedenen Jahren auf. Die den wechselnden Helligkeiten 
entsprechenden Albedowerte schwanken natürlich auch äußerst stark hin und her 
und gehen theoretisch bis über die Einheit hinaus. 

In jüngster Zeit hat nun J. Stebbins^) photoelektrische Helligkeitsbe¬ 
stimmungen gleicher Art veröffentlicht, die eine wesentlich geringere Ampli¬ 
tude und einen glatten Verlauf der Intensitätsschwankungen bei den 4 Jupiter¬ 
monden aufweisen. Guthnick'*) hat diese und die oben genannten Reihen 
einer erneuten, zusammenfassenden Kritik unterzogen, deren Ergebenis er wie 
folgt zusammenfaßt; die Unterschiede in den verschiedenen Arbeiten rühren 
sehr wahrscheinlich im wesentlichen von der Verschiedenheit der Spektralgebiete 
(lichtelektrisch, photographisch einerseits, visuell andererseits) her, und sind 
analog den Marsverhältnis.sen erklärbar durch die Annahme merklicher, die 
kurzen Wellenlängen stark zerstreuender Atmosphären der Satelliten. 

Es ist naheliegend, daß diese vier großen Monde in ihren Bewegungen 
sich wechselseitig stark beeinflussen, so daß ihre Theorie ein besonders interes¬ 
santes Kapitel der Himmelsmechanik darstellt. Insonderheit ist es gelungen, 
hieraus die Massen der Monde relativ zu der des Jupiter zu bestimmen, die 
sämtlich unter *-/ioooo liegen. Mit obigen Durchmessern erhält man ferner die 
mittleren Dichten dieser Gestirne, die relativ zur Dichte des Wassers .sich zwischen 
0,6 und 0,2 bewegen. Alles in allem sind also diese ,,medizeischen Gestirne" 
wesentlich von unserem Erdmond verschieden, dessen Masse der Erdmassc 
beträgt bei einer mittleren Dichte von etwa 3 bis 4. 

Der fünfte Mond, enst 1892 entdeckt, hat einen theoretisch berechneten 
Durchmesser von nur l60km, die vier äußeren Trabanten sind erst im ersten 
Jahrzehnt dieses Jahrhunderts zumeist photographisch beobachtet worden, 
über ihr photometrisches Verhalten ist weiter nichts bekannt. 

Die wichtigsten Daten bezüglich der Saturnmonde vereinigt nachstehende 
Tabelle: 

Tabelle 19 . 


— 

Mond 

Umlaufszeit 

Mittlere visuelle 
Helligkeit 

Mond 

Umlaufszeit 

Mittlere visuelle 
Helligkeit 

Mimas .... 

0‘‘,942 

12»«,07 

Titan .... 

15'*.9S 

8»«,58 

Enceladu.s . . . 

1 ,370 

11 ,56 

Themis .... 

20 ,85 

18 

Tetliy.s. 

1 ,888 

10 ,47 

Hyperion . . . 

21 ,28 

12 ,96 

Dionc. 

2 ,737 

10 ,73 

Japetus . . . 

79 .33 

11 ,03 

Rliea. 

4 ,517 

9 .97 

Phoebe .... 

550 ,47 

16 


h P. Guthnick ti. K. Schütte, Astron. Nachr. Bd. 218, S. 273- 1923- 

2) R. A. Sampson, Ann. Harv. Coli. Obs. Bd. 52. 1907. 

3) J. Stebbins, Lick Obs. Bull. Nr. 385- 1927. 

P. Guthnick, Sitzungsber. d. preuß. Akad. d. Wissenscli. Berlin. 1927. 
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■V on dictscüi Monden zeigen ähnlichen Lichtwechsel wie die Jnpitermonde Thetys, 
Dionc. lind Rhea. Besonders interessant aber ist Japetus mit 1,8'^ Amplitude 
des Lichtwechsels. Wie schon Cassini im 17. Jahrhundert bemerkte, ist dieser 
Mond in seinen westlichen Elongationen stets am hellsten, in den östlichen am 
schwächsten. Die meisten Autoren haben hieraus auf eine Gleichheit von Um- 
drehungs- und Umlaufzeit geschlossen, allerdings führt dann die starke Amplitude 
auf außcTordcntlich große Unterschiede in den Albedos seiner uns jeweils zu- 
gekihrtcm Überflächenteile, so daß man mit Guthnick auch an irgendwelche 
meteorologischen Vorgänge denken könnte. Aus der Theorie ihrer Bahnbe- 
wc;giingen hat H. Struve die Massen relativ zur Saturnmasse ermittelt. Danach 
hat Titan (dwa ^/j;oooo> übrigen im Durchschnitt nur ^/loooooo- Nach mikro- 
imdrisclien Messungen hat Titan 0 , 63 " Durchmesser bzw. 4400 km; für seine 
Albedo ergibt sich dann ein recht hoher Wert ähnlich dem der Venus. Über 
die Durchmesser der übrigen Monde wissen wir nichts, desgleichen nichts über 
ilire Albedos. Die gelegentlich in der Literatur hierüber gemachten Angaben 
liabcn nur äußerst fraglichen Wert. 

d) Kosmische Kleinkörper. 

22. Die Kometen. Nach unseren heutigen Kenntnissen sind die Bahnen 
sämtlicher Kometen ursprünglich langgestreckte Ellipsen, die durch die Störungs- 
cinflüsse der großen Planeten teils in parabelartige Hyperbeln, teils in Ellipsen 
geringerer Exzentrizität verwandelt wurden. Dementsprechend gehören die 
Kometen ihrem Ursprünge nach mit zum Sonnensystem, zu dessen Zentrum sie 
allerdings nur in sehr langen Zwischenräumen gelangen. 

Über die Gesetzmäßigkeiten der Kometenhelligkeiten ist bis heute noch 
wenig bekannt. Ihr plötzliches Auftreten und Verschwinden verhinderte, ab- 
ge.sehen von einigen besonders hellen Objekten, systematische Untersuchungen. 
Die Helligkeitsangaben beruhen fast ausschließlich auf Schätzungen bei stark 
wechselnden optischen Hilfsmitteln. Bekanntlich besteht ein Komet normaler¬ 
weise aus einem sternartigen Kern, einer ihn umgebenden Hülle von etwa para- 
boloidischer P'orm, der Koma, und einem oder mehreren Schweifen verschiedensten 
Aussehens und verschiedenster Dimension. In Sonnenferne ist ein Komet kaum 
von einem luxstern zu unterscheiden bzw. nur ein kleines, rundes, verwaschenes 
Gestirn; mit Annäherung an die Sonne tritt eine starke Helligkeitszunahme 
i‘in, verbunden mit der Schweifentwicklung. Einige Zeit nach dem Durch¬ 
gang durch das Pcrihel beginnt dann der umgekehrte Vorgang. Je nachdem, 
ob die Helligkeitsschätzung mit starker oder schwacher Vergrößerung angestellt 
wird, beziehen sich die Angaben nur auf den Kern oder auf die Gesamt¬ 
erscheinung des Kometen. Im ersten Falle, also bei nahe punktförmigen Objekten, 
hat sich ergeben, daß die Helligkeit den Quadraten der Entfernung des Kometen 
von der Sonne und der Erde entsprechend sich ändert, daß also der Kern im 
Wesentlichen Sonnenlicht zurückstrahlt, während bei den schwachen Ver¬ 
größerungen Flächenhelligkeiten geschätzt werden, die anderen Gesetzen ge¬ 
horchen. Photographische Aufnahmen zeigen zuweilen ein außerordentlich 
reiches Detail in den Kometenschweifen, wobei sich in einzelnen Fällen Licht¬ 
oder Gasausbrüche verfolgen ließen, die vom Kern atisgehend mit mehr oder 
weniger hoher Geschwindigkeit sich durch den Schweif bewegten. 

Die Gesamthelligkeit eines periodischen Kometen scheint im Laufe der 
Zeit abzunehmen, wie denn überhaupt diese Himmelskörper einem starken 
Zerfallsprozeß ständig und besonders in Sonnennähe unterworfen zu sein scheinen 
(siehe den nächsten Abschnitt). Dies gilt insbesondere von den nach ihren 
Berechnern PIalley und Encke benannten Kometen, dann z. B. auch von dem 

15* 



228 Kap. 6. J. Hopmann: Kurze Übersicht über die Icosmischen Lichtquellen. Ziff. 22. 


BiELAschen und dem einen oder anderen, bei dem Aufspaltungen seiner Materie 
in zwei und mehrere Körper direkt beobachtet worden sind. 

Im Spektrum der Kometen, dessen Enträtselung lange Zeit in Anspruch 
genommen hat, dominiert das Kohlenmonooxyd. Ist dieses unter verhältnis- 
mäfiig hohem Druck, so sendet es eine Reihe charakteristischer Banden aus 
(fünf im visuellen Gebiet), die auch das Swanspektrum des Bunsenbrenners 
genannt werden. Bei niedrigen Drucken treten aber eng benachbart andere 
Liniengruppen auf; im einzelnen Kometenspektrum sind aber all diese Gruppen 
mit wechselnder Intensität gemischt vertreten. Neben Kohlenmonooxyd sind 
noch die Banden des Zyan und die D-Linien des Natriums beobachtet worden. 
Ferner sendet der Kern bei hellen Objekten noch ein kontinuierliches Spektrum 
aus, eben das des reflektierten Sonnenlichtes. 

An neuesten Arbeiten zu die.sem Thema seien die von Bobronikoff^) 
und Baldet^) erwähnt. Ersterer untersuchte von Parkhurst erhaltene Objek¬ 
tivprismenaufnahme des 1910 wiedererschienenen HALLEYschen Kometen. Be¬ 
achtenswert ist besonders die Untersuchung der Intensitätsverteilung im kon¬ 
tinuierlichen Spektrum des Kerns. In großer Sonnenferne leuchtet danach dieser 
in „violettem" Lichte (Fluoreszenserscheinung?), in Sonnennähe herrscht dagegen 
das normale reflektierte Sonnenlicht vor. — Auch Baldets Arbeit beruht auf 
Objektivprismenaufnahmen verschiedener heller Kometen, verbunden mit 
längeren Laboratoriumsstudien. Vor allem gelang ihm hier eine exakte Repro¬ 
duktion des Kometenschweif Spektrums durch Elektronenbombardcment in 
einer Glühkathodenröhre gefüllt mit Kohlenoxydgasen ohne Beimengung von 
Argon, Helium und dergl., wie es früher u. a. Fowler^) getan hatte. Es ent¬ 
stand dann das sog. 3- negative Bandenspektrum der Kohle, das auch seinen 
Termverhältnissen nach untersucht wurde. 

Die Masse der Kometen ließ sich bisher nicht ermitteln. Sie muß nach 
vorliegenden Versuchen ganz außerordentlich gering sein. Bei der starken 
räumlichen Ausdehnung dieser Objekte müssen diese dann eine ungeheuer 
geringe mittlere Dichte haben. 

Von den Theorien zur Erklärung der Kometenerscheinungen hat sich heute 
allgemein die BREDiCHiNsche durchgesetzt mit einigen Modifikationen durch 
Arrheniüs, Schwarzschild u. a. Nach Bredichin strömen aus dem Kopf 
eines Kometen materielle Teilchen aus, die von einer von der Sonne ausgehenden 
Repulsivkraft zurückgetrieben werden. Bredichin unterscheidet ferner drei 
Schweiftypen folgender Art. Wird die Anziehungskraft der Sonne im fraglichen 
Ort der Kometenbahn zur Einheit genommen, so ist bei Schweifen des ersten 
Typus die Repulsivkraft = 18, die Teilchen bilden einen fast gradlinigen dünnen, 
selten hellen Schweif. Beim zweiten Typus ist im Mittel die Repulsivkraft 1,1, 
infolgedessen die Schweife stärker gekrümmte Formen aufweisen. Beim dritten 
Typus haben wir nur 0,2 rückstoßendc Kraft, so daß nur kurze und schwache 
Schweife entstehen können. Zur Erklärung der Repulsivkraft haben Zöllner, 
Bredichin u. a. eine Abstoßung der Teilchen von der elektrisch geladenen 
Sonne angenommen, während zuerst Arrheniüs 'und später andere auf den 
Strahlungsdruck hingewiesen haben. Da die Teilchen zu seiner maximalen 
Auswirkung etwa 1/3 der Wellenlänge groß sein müssen, kann es .sich bei den 
Kometenschweifen dann nicht um einzelne Gasatome, sondern um größere 
Gasatomkomplexe nur handeln. Im einzelnen leistet die mit Rücksicht auf den 
Strahlungsdruck modifizierte Theorie zur Erklärung der Schweifformen sehr 

h N. T. Bobrownikoff, Astrophys. Journ. Bd. 66. S. 145. 1927. 

2) F. Baldet, Ann. de l’Obs. astrophys. de Paris Bd. 7 , 1926 . 

A. Fowler, Month. Not. Bd. 70 . S. 176 u. 484. 1909 . 
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viel, schematisiert aber andererseits wieder die Verhältnisse zu stark. Im Einzel¬ 
fall sind dann Hilfshypothesen zur Erklärung nötig, wie es denn bei dem starken 
Wechsel der kometarischen Erscheinungen kaum möglich sein dürfte, eine völlig 
geschlossene einfache Theorie zu geben. 

23. Die Meteore^). Neuerem Sprachgebrauch folgend nennen wir Meteore 
alle die relativ kleinen Massen, die die Bahn der Erde kreuzen, in ihre Atmosphäre 
dringen und dort durch Aufleuchten sichtbar werden. Die kleinen und mittleren 
unter ihnen heißen Sternschnuppen bzw. Feuerkugeln, die größeren Meteorite. 
Bis zum Ende des 18. Jahrhunderts herrschte ausschließlich über diese Er¬ 
scheinungen die Ansicht, daß wir es mit Dingen terrestrischen Ursprungs zu tun 
haben. Erst um die Wende des 19. Jahrhunderts’ konnten zunächst Cladni 
sowie Benzenberg und Brandes den kosmischen Ursprung der Meteore nach- 
weisen, vor allem durch Ermittlung der Höhe ihres Aufleuchtens (Größenordnung 
etwa 100 km über der Erdoberfläche). Die Theorie der Meteore, besonders ihre 
Bahnbestimmung, wurde nahezu gleichzeitig und unabhängig um 1864 von 
Newton in Amerika, sowie Schiaparelli in Mailand wesentlich gefördert. Einzel¬ 
heiten hierüber fallen aus dem Rahmen der hier gebotenen kurzen Darstellung. 

Unter den Meteoren gibt es gewisse Gruppen von Sternschnuppen, die 
alljährlich an bestimmten Tagen besonders häufig auf treten mit offensichtlich 
gemeinsamem Ursprung, d. h. ihre rückwärts verlängerten scheinbaren Bahnen 
weisen auf einen bestimmten Fluchtpunkt an der Sphäre. Für einige, und zwar 
die deutlichsten dieser Sternschnuppenströme (Perseiden Mitte August, Leoniden 
Mitte November usw.), war es möglich, Bahnen zu berechnen, d. h. weniger 
die des einzelnen Meteors in der Luft, die räumlich von einer Geraden kaum ab¬ 
weicht, als vielmehr die im Raume. Die Bahnelemente erwiesen sich dabei 
als überraschend gleichartig mit denen bestimmter periodischer Kometen, z. B. 
die Perseiden mit denen des Kometen 1862 III, die Leoniden mit denen des 
Kometen. 1866 I. In derartigen Fällen erscheint es heute so gut wie sicher, daß 
die Meteore Zerfallsprodukte der Kometen sind, die ihre Materie längs der 
elliptischen Bahn zerstreuen. 

Neben den sechs derart gesicherten Fällen sind eine große Zahl weiterer 
Radianten festgelegt worden, als Fluchtpunkte scheinbar zusammengehöriger 
Meteore. Nach den neuesten Arbeiten Hoffmeisters^), eines der besten Kenner 
des Gebietes, liegen hier viele Übertreibungen vor. Er weist ferner darauf hin, 
daß die Beobachtungen der Feuerkugeln und Meteorite, also der Erscheinungen 
mit individuell studierter Bahn häufig auf hyperbolische Bahnen um die Sonne 
hinweisen, daß demnach der Ursprung dieser Erscheinungen im Gegensatz zu 
den in elliptischer Bahn laufenden Perseiden usw. außerhalb des Sonnensystems 
liegt. Wir wären dann zu der Annahme gezwungen, daß in solchen Fällen, 
d. h. vielleicht in der Mehrzahl der Erscheinungen, im Raume zahlreiche kleinste 
Materiemengen, äußerst dünn verteilt, sich mit nach dem Zufall verteilter Be¬ 
wegung aufhalten (schätzungsweise kommt auf 1 cm^ Materie etwa 10^® cm^ 
leeren Raums). 

Die Masse der Meteore ist meist zu klein, als daß wir sie an der Erdoberfläche 
untersuchen könnten. Die Geschwindigkeiten bei ihrem Eindringen in die Luft 
liegen zwischen 10 und 100 km/sec. Dabei findet ein starker Energieumsatz 
statt. Die kinetische Energie des Meteors geht zum Teil in Reibung, zum Teil 
in Kompression an die umgebende Luft, wobei diese wohl auch noch etwas mit¬ 
gerissen wird. Alles dieses verursacht eine starke Temperaturerhöhung des 
Meteors und seiner Umgebung, d. h. ein Aufleuchten der Materie selbst, sowie 

Eine neue Monographie gibt; E. P. Olivier, Meteors. Baltimore 1925 . 

C. Hoffmeister, Ergänzungshefte der Astron. Nachr. Bd. 4 , H. 5 . 1922 . 
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vor allem bei großen Meteoriten und Feuerkugeln auch ein Leuchtendwerden 
der Atmosphäre, und zwar bis zu mehreren 100 m Abstand seitlich des 
festen Körpers. Von der Schwierigkeit derartiger Beobachtungen abgesehen, 
können wir nach allem von spektral-analytischen Messungen nicht viel er¬ 
warten. Soweit Untersuchungen vorliegen, ist ein kontinuierliches Spektrum 
mit gelegentlichen Emissionslinien festgestellt worden. Die Luftkompression 
wird sich als Geräusch, Knall au.swirken, der erfahrungsgemäß bei großen Meteoren 
über iOO km weit hörbar ist. Kennzeichnend ist ferner bei all diesen Erschei¬ 
nungen das plötzliche Erlöschen, in dem Augenblick nämlich, wenn die Meteor¬ 
masse verbrannt ist oder bei größeren zuweilen explodiert, womit sich der Körper 
dann in eine Reihe einzelner auflöst, die in getrennter Bahn mit meist geringerer 
Geschwindigkeit sich weiterbewegen. Die erhitzte Luft ist häufig bei kleinen 
wie großen Erscheinungen noch für Sekunden, ja bis in die Minuten hinein 
sichtbar und verändert, wohl infolge von Luftströmungen, dann rasch ihre 
Form. Bei großen Erscheinungen fällt dann der Rest der nicht verbrannten 
Materie als Meteorsteine herunter. 

Letztere sind naturgemäß eingehend chemisch untersucht worden, und 
die Mineralogie hat eine ganze Reihe Typen aufgestcllt. Im wesentlichen kann 
man zwei Hauptgruppen unterscheiden: Eisen und Silikatmeteorite, mit zahl¬ 
reichen Zwischenstufen und verschiedenen Mineralien, die zum Teil nicht auf 
der Erde bekannt sind. Nach Newcomb-Engelmann^) enthalten die Meteor¬ 
steine hauptsächlich die Minerahen Augit, Bronzit, Enstatit, Olivin, Anorthit, 
Leucit, manchmal kleine Mengen von gediegenem Eisen und Magnetkies, selten 
amorphe Kohle und Diamant. Die Mesosiderite bestehen aus einem Eisen¬ 
netz, in welchem Olivin und Bronzit mit wechselnden Mengen von Plagioklas 
und Augit die Maschen füllen, sie bilden also einen Übergang zu den eigent¬ 
lichen Meteoreisen, ebenso wie die Pallasite, Letztere bestehen aus einem 
fest zusammenhängenden Eisengerippe mit Körnern von Olivin oder Bronzit, 
das Eisen über wiegt aber schon die anderen Mineralien. Die Meteoreisen endlich 
setzen sich ganz aus Eisen, den Legierungen des Eisens mit Nickel, Kobald 
und Chrom und anderen Eisenverbindungen (FeC, FegP, FeS, FcgC und SiC) 
zusammen. Ätzt man einen Eisenmeteoriten mit Säure, so zeigen sich an ihm 
charakteristische sog. WiEDMANNSTÄDTschc Figuren, welche, wie Benedikts 
nachgewiesen hat, unter gewissen Temperaturbedingungen sich auch bei irdischen 
Eisenlegierungen bilden können, so daß sie nur noch bedingt ein Charakteristikum 
der Meteoreisen sind. 

24. Das Zodiakallicht ist eine matte kegelförmige Lichterscheinung nach 
Sonnenuntergang im Westen, vor Sonnenaufgang im Osten. Seine Symmetrie¬ 
achse liegt in oder nahe der Ekliptik. Je nach deren wechselnder Stellung zum 
Horizont ist es in unseren Breiten, im Frühjahr abends, im Herbst morgens 
gut sichtbar, dagegen in den Tropen ständig. Seine Natur ist noch wenig auf¬ 
geklärt. Die genauesten Intensitätsmessungen mit einem visuellen Flächen¬ 
photometer verdanken wir van Rhijn^), der einen ständigen Zodiakallicht- 
schimmer am ganzen Himmel nachgewiesen hat. Die hellste Stelle ist wahr¬ 
scheinlich noch etwas heller als die intensivste der Milchstraße. Um den Gegen¬ 
punkt der Sonne ist eine geringe weitere Aufhellung des Himmelsgrundes, der 
sog. Gegenschein, bei sehr guten Beobachtungsbedingungen wahrzunehmen. 
Beobachtungen der wechselnden Sichtbarkeit des Zodiakallichtes am gleichen 
Orte unter gleichen Bedingungen deuten darauf hin, daß seine Gesamtinten.sität 
variabel ist. Nach den Beobachtungen von Fath gleicht sein Spektrum dem 

h Newcomb-Engelmann, Populäre Astronomie. 7 . Aufl. S. SIO. 1922 . 

2) P, J. van Rhijn, Publ. Astr, Labor. Groningen Nr. 31 . 1921 . 
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der Sonne, auch geringe Polarisationserscheinungen weisen darauf hin, daß 
wir es bei dem ganzen nur mit reflektiertem Sonnenlicht zu tun haben. Emissions¬ 
linien, insbesondere die Nordlichtlinie, sind im Gegensatz zu früheren visuellen 
Beobachtungen von Fath nicht ermittelt worden. Insonderheit wird die Nord¬ 
lichtlinie wohl auf die kontinuierlichen Nordlichterscheinungen zurückzuführen 
sein, die sich jederzeit, selbst in den geringen Breiten des Mount Wilson Obser- 
vatory, haben nach weisen lassen. 

Eine endgültige Erklärung des Zodiakallichtes steht noch aus. Nach der 
einen Theorie handelt es sich um einen Staubring um die Erde, ähnlich dem 
des Saturns oder um äußerste Schichten einer dann allerdings stark abgeplatteten 
Erdatmosphäre, die in über f 0000 km Höhe hinaufreicht. Von astronomischer 
Seite werden diese Ansichten für wenig wahrscheinlich gehalten, da die allerding.s 
dürftigen, hierhergehörigen Beobachtungen nicht auf eine in solchem Falle zu 
erwartende Parallaxe hindeuten und ferner als Symmetrieebene dann der Erd¬ 
äquator zu erwarten gewesen wäre. Die andere Theorie hält das Zodiakalliclit 
für eine äußerste, sehr flache Atmosphäre der Sonne, die sich mit Rücksicht 
auf den Gegenschein bis etwas über die Erdbahn hinaus erstreckt. Insonderheit 
hat SeDligerI) theoretisch die zu erwartende Intensitätsverteilung auf Grund 
dieser Hypothese untersucht. 


1) H. Seeliger, Abhandlgn. d. Münch. Akad. d. Wiss. 2 . Kl. Ed. 31 , vS. 265. 1901 . 
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Die Glimmentladung. 

Von 

R. Frerichs, Charlottenbiirg, 

Mit 22 Abbildungen. 

I. Allgemeines. 

1. Übersicht. Aus der Fülle der elektrischen Entiadungserscheinungen in 
Gasen sollen im folgenden Kapitel die Leuchtvorgänge in der Glimmentladung 
unter besonderer Berücksichtigung der spektroskopischen Seite ihrer Anwendung 
als Lichtquelle besprochen werden. Bei einer derartigen Abgrenzung des Ge¬ 
bietes läßt es sich naturgemäß nicht vermeiden, daß eine Reihe von Fragen nur 
gestreift werden, die in anderen Kapiteln des Handbuches eine eingehendere 
jDarstellung erfahren. Dies betrifft insbesondere die verwandten Entladung.s- 
erscheinungen, den Lichtbogen und die Funkenentladung, die vielfach in Über¬ 
gangsformen in das hier behandelte Gebiet hinübergreifen. Ferner wird die 
ebenfalls an anderer Stelle (ds. Handb. Bd. XIV) ausführlich behandelte Theorie 
der Entladungen und der lonenvorgänge in ihnen nur soweit herangezogen, wie 
sie zum Verständnis des auch heute noch recht unvollständig geklärten Leucht- 
vorganges in der Glimmentladung beiträgt. 

Ein Teil der hier behandelten Erscheinungen nimmt eine bedeutende Stellung 
in der modernen Lichttechnik ein. Von einer Berücksichtigung lichttechnischer 
Gesichtspunkte ist indessen hier gänzlich abgesehen worden, zumal diese in dem 
vorliegenden Band von anderer Seite umfassend dargestellt sind. 

Obwohl dieses Kapitel vorwiegend die spektroskopische Seite der Glimm¬ 
entladung behandeln soll, ist es schließlich doch nicht möglich, auf Einzelheiten, 
insbesondere die spektroskopischen Begriffe und Bezeichnungen näher einzugehen. 
Für diese sei daher ein für allemal auf die betreffenden Kapitel der Bände XXI 
und XXIII ds. Handb.' verwiesen. 

Die selbständigen Gasentladungen lassen sich einteilcn nach dem Ladungs¬ 
zustand im Entladungsraum und nach den Vorgängen an der Kathode. Die hier 
behandelte Glimmentladung wird einerseits charakterisiert durch die Raumladung 
gegenüber den Oberflächenentladungsformen, wie sie etwa in der Korona¬ 
entladung oder dem Glimmen der Leitungen hochgespannter Ströme vorliegen. 
Ein zweites wesentliches Charakteristikum bilden die Vorgänge an der Kathode. 
Im Gegensatz zu den verschiedenen Formen der Bogen- und Funkenentladung 
braucht bei der Glimmentladung die Kathode nicht zu glühen und zu ver¬ 
dampfen, um auf diese Weise die notwendigen Entladungsträger, Ionen und 
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Elektronen, zu liefern. Quecksilberdampflampen und ähnliche Lichtquellen 
gehören demnach zum Gebiet der Bogenentladungen und werden im vorliegenden 
Kapitel nicht behandelt. Die Entladungsform der künstlich zum Glühen erhitzten 
Kathode wird dagegen erwähnt, da diese in ihrem sonstigen Verhalten vielfach 
in nahen Beziehungen zur Glimmentladung steht. 

Die Einteilung des vorliegenden Kapitels ist so gehalten, daß nach einigen 
einleitenden Bemerkungen, u. a. über die Beobachtungstechnik bei der Unter¬ 
suchung der optischen Vorgänge in der Glimmentladung, in Abschnitt II die 
Glimmentladung in ihren verschiedenen Formen als Lichtquelle besprochen 
wird. Dieser Abschnitt selbst zerfällt in die Unterabteilungen; a. die positive 
Säule a) bei unvermindertem, ß) bei vermindertem Kathodenfall, y) in besonderen 
Formen; b. das negative Glimmlicht und c, Kanalstrahlen. Abschnitt III be¬ 
handelt dann die Eigenschaften der Emission der Glimmentladung: a. lonen- 
vorgängc, Anregung und Verteilung der Emission in der Glimmentladung und 
b. Veränderung der Emission durch äußere Einflüsse. 

2. Die allgemeine Form der Glimmentladung. Bei langsamer Verdünnung 
eines Gases in einer zylindrischen Entladungsrohre, an deren Elektroden eine 



Abb. 1. Glimmentladung in einer zylindrischen Entladungsrohre schematisch dargestellt. 

hinreichend hohe Spannung liegt, beobachtet man zunächst (/»ooioOmm) 
Gleitfunken und Büschelentladungen, bis mit sinkendem Druck die eigentliche 
Glimmentladung einsetzt, die im wesentlichen durch drei typische Leucht¬ 
erscheinungen charakterisiert ist (Abb. 1): 

die positive Säule in der Entladungsbahn (5), 
das negative Glimmlicht an der Kathode (3), 
das positive Glimmlicht an der Anode (7). 

Sinkt der Druck weiter {p co \ bis 2 mm), so dehnt sich die positive Säule, 
meist unter Schichtbildung, bis zur Glaswand aus, die Glimmlichterscheinungen 
wachsen und es bildet sich: 

an der Kathode: die erste Kathodenschicht (1), 

zwischen Kathode und Glimmlicht: der HittorfscIic oder CROOKEsche 
Dunkelraum (2), 

zwischen Glimmlicht und Säule: der FARADAYSche Dunkelraum (4). 
Außerdem kann unter Umständen ebenfalls an der Anode ein anodischer 
Dunkelraum auftreten (6). 

Bei hinreichend niedrigem Druck {p oo 0,002 mm) erreichen schließlich 
HiTTORFscher Dunkelraum und Glimmlicht die Glaswand, erregen dort infolge 
der auftreffenden Kathodenstrahlen Fluoreszenz und bei weiterer Druckabnahme 
hört der Existenzbereich der selbständigen Glimmentladung auf. Im allgemeinen 
können auf die beiden Grunderscheinungen: positive Säule und negatives Glimm¬ 
licht alle die vielfach auftretenden komplizierten Gebilde der Schichten, Doppel¬ 
schichten und mehrfachen Glimmlichter zurückgeführt werden und diese Ein¬ 
teilung soll daher hier bei der Besprechung der Leuchtvorgänge zugrunde ge¬ 
legt werden. Das anodische Glimmlicht dagegen bietet in diesem Zusammen¬ 
hang wenig Interesse, zumal es meist lichtschwach und wenig ausgeprägt 
auf tritt und im übrigen seine Emission mit derjenigen der positiven Säule 
identisch ist. 
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II. Anwendung als Lichtquelle. 

3 . Beobachtungstechnik. Die Beobachtung und Anwendung der Glimm¬ 
entladung in verdünnten Gasen erfordert eine große Anzahl von speziellen 
Kunstgriffen und Fertigkeiten. Auf die Einzelheiten der Vakuumtechnik i) 
kann hier nicht eingegangen werden, es seien darum nur einige allgemeine Ge¬ 
sichtspunkte für die Benutzung von Entladungsrohren hervorgehoben. 

Neben den gewöhnlichen Thüringer Glassorten werden zur Anfertigung 
der Entladungsgefäße neuerdings mehr und mehr schwerschmelzende Gläser 
bevorzugt, insbesondere Jenaer Hartgläser (Suprax, Supremax) oder das 
Pyrexglas der Corning Works N. Y. Beide ertragen sowohl Temperaturen 
bis zur dunklen Rotglut wie auch verhältnismäßig schroffen Temperatur¬ 
wechsel. Ihre Verbindung mit gewöhnlichem Glas ist unter Verwendung be¬ 
stimmter Zwischengläser möglich. 

Für Untersuchungen im näheren Ultraviolett werden die Entladungsgefäße 
mit eingeschliffenen oder aufgekitteten Quarz- oder Flußspatfenstern versehen. 
Falls die Kittschicht dünn ist und nicht unmittelbar im Bereiche der Entladung 
(Kathodenstrahlen, aktivierte Gase s. Ziff. 23 ) liegt, sind die durch sie hervor¬ 
gerufenen Verunreinigungen unbedeutend. Stärkere Belastung vertragen Ent¬ 
ladungsgefäße aus Quarzglas mit aufgeschmolzenen Quarzfenstern. 

Sofern die Elektroden nicht selbst an der Entladungsform beteiligt sind, 
richtet sich die Auswahl des Materials zum Teil nach der chemischen Natur des 
Füllgases. Meist dient Aluminium als Elektrode, vielfach auch das schwer¬ 
schmelzbare Wolfram oder Molybdän. Für chemisch stark aktive Gase (Clg, Brg, 
I 2 ) eignen sich Kohleelektroden 2 ), während bei Fluor mit Erfolg Gold'^) ver¬ 
wandt wird. 

An dieser Stelle muß auf eine bei Glimmentladungen vielfach störende 
Erscheinung hingewiesen werden, die starke Zerstäubung der Kathode bei 
niedrigen Drucken. Diese tritt ein durch den Aufprall der Kationen 
(Kanalstrahlen) auf die Kathode und zwar breitet sich der dort losgelöste 
Metalldampf geradlinig durch das Entladungsgefäß aus und scheidet sich an 
den gegenüberliegenden Stellen als metallischer Niederschlag ab (,,kathodi- 
sche Metallisierung“). Auf die Einzelheiten ist an anderer Stelle des Handbuches 
(Bd. XIV, Kap. 5, Ziff. 33) näher eingegangen, in- diesem Zusammenhang sei 
nur auf die starke Abhängigkeit der zerstäubten Menge vom Kathodenmaterial 
hingewiesen. Verhältnismäßig geringe Neigung zum Zerstäuben weisen die 
Metalle auf, die meist mit einer dünnen Oxydschicht bedeckt sind, wie Aluminium 
oder Magnesium (vgl. jedoch Ziff. 11), und die Zerstäubung nimmt im allgemeinen 
um so mehr zu, je edler das betreffende Metall ist. Reine Kohle zerstäubt in 
sauerstofffreier Edelgasatmosphäre nach Beobachtungen von Paschen über¬ 
haupt nicht, lediglich bei Anwesenheit geringer Sauerstoffmengen treten in 
der Nähe der Kohlekathode infolge der Zerstäubung Kohlelinien auf. Zugleich 
mit dieser Zerstäubung findet eine starke Adsorption des Füllgas'es in der 
niedergeschlagenen Schicht statt, aus der die Gase jedoch durch Erhitzen wieder 
ausgetrieben werden können. 


h Die Einzelheiten der Vakuumtechnik sind ausführlich beschrieben in den Mono¬ 
graphien von S. Dushman, Die Grundlagen der Vakuumtechnik, Deutsch von R. G. Ber- 
THOLD und E. Reimann, Berlin 1926 und A. Goetz, Physik und Technik des Hochvakuums, 
Braunschweig 1922 . Vgl. ferner auch E. v. Angerer, Technische Kunstgriffe bei physi¬ 
kalischen Untersuchungen, S. 29ff- Braunschweig 1924 . 

2) W. vSteubing, Ann. d. Phys. Bd. 64, S. 673- 1921 . 
h W. R. Smythe, Astrophys. Journ. Bd. 54, S. 133 . 1921 . 
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Die Einführungen zu den Elektroden werden eingekittet oder besser ein¬ 
geschmolzen. Hierzu wird meistens Platin verwendet, in Bleiglas lassen sich gut 
dünne verkupferte Chromnickelstahldrähte einschmelzen, außerdem gelingt es 
neuerdings, zugcschärftc Kupfer- oder Stahlrohre mit gewöhnlichen Glasröhren 
vakuumdicht zu verschmelzen, so daß man auf diese Weise Zuleitungen für starke 
Ströme hcrstcllen kann. Bei Quarzglas dienen konisch eingeschliffene Invarstäbe 
zur Stromzuführung, doch lassen sich auch dünne Molybdändrähte unmittelbar 
in Quarz einschmelzen. 

Die Erzeugung und Messung des Vakuums ist in Bd. II ds. Handb. aus¬ 
führlich beschrieben. Falls die Entladungsgefäße dauernd mit der Pumpe in 
Verbindung bleiben können, empfiehlt sich die Verwendung strömender Gase. 
Dazu wird zweckmäßig das Füllgas in einem ständigen Kreislauf aus dem Ent¬ 
ladungsrohr etwa mit einer Dampfstrahlpumpe in ein Vorratsgefäß von ent¬ 
sprechendem Druck (1—2 cm) gepumpt, aus dem es dann durch geeignete 
Reinigungsanordnungen zur Röhre zurückströmt. 

Unter den Verunreinigungen stören am meisten Quecksilber, Wasserstoff 
und Kohlenstoff Verbindungen. Quecksilber wird durch Ausfrieren beseitigt. 
Wasserstoff wird mit glühendem Kupferoxyd verbrannt und das entstandene 
Wasser mit Adsorptionskohle und flüssiger Luft ausgefroren oder durch Phos- 
phorpentoxyd gebunden. 

Kohlenstoffverbindungen, Luft und andere Beimengungen lassen sich bei den 
Edelgasen Helium und Neon durch Adsorptionskohle und flüssige Luft vollständig 
beseitigen, bei anderen Gasen sind kompliziertere chemische Verfahren notwendigi). 

Entladungsrohren, die von der Pumpe getrennt werden sollen, müssen 
vor der Füllung gründlich gereinigt und von den an den Glas- und Metallllächen 
anhaftenden Ga.sresten befreit werden. Die Reinigung geschieht zweckmäßig 
durch kräftige Entladung bei gleichzeitiger Durchspülung mit Sauerstoff, die 
Entgasung * durch Erhitzung des Rohres auf höhere Temperatur (300 bis 500°) 
und gleichzeitiges Ausglühen der Elektroden durch Elektronenbombardement 
oder Hochfrequenzströme. 

Zum Betrieb der Entladungsrohren werden, namentlich bei Verwendung kon¬ 
densierter Entladung, Induktorien oder auch Wechselstromtransformatoren be¬ 
nutzt. Transformatoren machen einerseits den Unterbrecher mit seinen vielen 
Störungsmöglichkeiten entbehrlich, andererseits liefern sie meist auch größere 
Stromstärke, örtlich und zeitlich konstante Entladungen, wie sie z. B. bei opti¬ 
schen Absorptionsvcr.suchen erforderlich sind, erhält man nur mit hochgespanntem 
Gleichstrom. Für verhältnismäßig niedrige Spannungen, einige tausend Volt, 
eignen sich Hochspannungsbatterien oder Gleichstromgeneratoren. Letztere sind 
dabei vorzuziehen, da sic weniger Mühe in der Unterhaltung erfordern und nicht 
den Nachteil der begrenzten Lebensdauer aufweisen. Für höhere Spannungen 
kommen Schaltungen unter Verwendung von Transformatoren, Kondensatoren 
und Ventilröhren in Betracht, wie sie vielfach in der Röntgentechnik (vgl. ds. 
Handb. Bd. XVII) benutzt werden. 

a) Die positive Säule. 

(x) Die positive Säule bei unvermindertem Kathodenfall. 

4. Form und Aussehen der positiven Säule. In der normalen Glimm¬ 
entladung nimmt die positive Säule insofern eine bevorzugte Stellung ein, als 
auf sie im allgemeinen der größte Anteil der ausgestrahlten Energie entfällt und 
sie außerdem infolge der vielfach auftretenden Schichtung eine besonders 


Vgl. dazu etwa L. Moser, Die Remdarstellving von Gasen. Stuttgart 1 920 . 
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charakteristische Erscheinung bildet. Im Gegensatz zum Glimmlicht, dessen 
Dimensionen allein durch die Form der Kathode und den Gasdruck gegeben 
sind, hängt die Ausdehnung der positiven Säule hauptsächlich von den Dimen¬ 
sionen des Entladungsgefäßes ab. Wählt man es im Verhältnis zum Elektroden¬ 
abstand hinreichend groß, so tritt unter Umständen überhaupt keine erkennbare 
positive Säule auf (vgl. Ziff. fl). 

Man unterscheidet bei der normalen positiven Säule zwei Formen, die ge¬ 
schichtete und die ungeschichtete Säule, die jede für sich in bestimmten Druck- 
Stromdichteintervallen stabil sind. Das bekannte Phänomen der einfachen oder 
auch mehrfachen Schichtung hat in neuerer Zeit viel an Interesse verloren, 
seitdem vor allem Gehlhoff durch Untersuchungen an sorgfältig gereinigten 
Gasen nachgewiesen hat, daß in den meisten Fällen die Schichtbildung an das 
Vorhandensein geringfügiger Verunreinigungen (Fett-, Quecksilber- oder Wasser¬ 
dampf) geknüpft ist. Eine Ausnahme bildet lediglich der Wasserstoff, der auch 
nach sorgfältigster Reinigung eine von der gewöhnlichen blauen abweichende 
weite rosa Schichtung zeigt. Für die optischen Vorgänge in der Glimmentladung 
bietet die Schichtung indessen nur insofern Interesse, als man daraus unter be¬ 
stimmten Bedingungen Beziehungen zu den kritischen Potentialen der emittierten 
Spektrallinien abzuleiten vensucht hat (Ziff. 17). 

5. Die positive Säule als Lichtquelle. Da die positive Säule unter den einzelnen 
Leuchterscheinungen der Glimmentladung am frühesten Beachtung gefunden hat, 
sind im Laufe der Jahre zahlreiche Formen zweckmäßiger Entladungsrohren vorge¬ 
schlagen worden. Abb. 2 zeigt einige gebräuchliche Typen, unter denen besonders die 

von Götze (Leipzig) herge¬ 
stellte Form (Abb. 2 rechts) 
hervorzuheben ist. Die zy¬ 
lindrischen Aluminiumelek¬ 
troden sind hier verhältnis¬ 
mäßig groß gewählt, um die 
auftretende Erwärmung un¬ 
schädlich zu machen. Die 
spezifische Helligkeit wird 
durchVerengerung des Ent¬ 
ladungsrohres wesentlich 
gesteigert; außerdem emp¬ 
fiehlt sich bei der meistens 
sehr geringen Absorption 
der leuchtenden Gase 
Abb. 2. Verschiedene Typen von Entladungsrohren. (Ziff. 25) die Beobachtung 

in Längsdurchsicht. 

Derartige Entladungsrohre lassen sich nur mit verhältnismäßig geringen 
Stromstärken betreiben. Da die Kapillare bei stärkerer Belastung sehr heiß 
wird, stellt man das Entladungsrohr vielfach aus Quarz her oder baut die ganze 
Anordnung in ein Kühlgefäß ein. Abb. 3 zeigt eine derartige Quarzröhre nach 
Paschen^) für Gleichstromentladung von 0,3 Amp., bei der der Kathodenraum 
durch fließendes Wasser gekühlt wird®). 

Besondere Schwierigkeiten erwachsen bei Untersuchungen im äußersten 
kurzwelligen Licht, da dort keinerlei Fenster zwischen Entladungsrohr und 



0 F. Paschen, Ann. d. Pliys. Bd. 27 , S. 537 . 190S. 

Anordnungen zur Kühlung der Elektroden durch strömendes Öl sind beschrieben 
u. a. bei J. J. Hopfield, Phys. Rev. Bd. 20, S. 573. •1922 und E. Bungartz, Ann. d. Phys. 
Bd. 76, S. 716. 1925. 
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Vakuumspektrograph verwendet werden können. Die Druckvcrluste infolgc- 
des Spektrographenspaltes müssen dann durch ständiges Pumpen Ixisceligt 
werden. Derartige Anordnungen sind u. a. in dem Bericht von SPONEid) beschrie¬ 
ben worden. 


Wird die Kapillare bei Verwendung stärkerer, namentlich koiKhaisÜTler 
Entladungen nicht gekühlt, so verdampft das Glas zum Teil und t!S tnü.en die 


Linien der darin vorhandenen Elemente, ins¬ 
besondere die D-Linien des Natriums, auf. 
Eine Anwendung hiervon bildet ein von 
Goldstein 2) angegebenes Verfahren zur 
Erzeugung von Alkalifunkenspektren. 
Goldstein bringt geringe Mengen der be¬ 
treffenden Salze in die Kapillare, diese ver¬ 
dampfen dort unter dem Einfluß einer hin¬ 
durchgesandten kondensierten Entladung 



und werden zur Emission der Funkenspektra 
angeregt. 


Abb. 3. WasscrgeküIiUo EatlaclungHrfliiri! iuis 
Quarz für starko Htüastung nach l'AhCiii'.N. 


ß) Entladungen bei vermindertem Kathodcnfall. 

Wie schon erwähnt, führt der starke Abfall des Potentials an der Kaihodi!, 
der je nach Elektrodenmaterial und Gasart zwischen 200 und dOO V<ilt Ixdrägt, 
ebenso wie der, wenn auch geringere, Anodenlall (ungefähr 20 Volt) zu einer 
beträchtlichen Wärmeproduktion an den Elektroden. Di(\se steigert sie.h noch, 
sobald das Gefälle an den Elektroden anormal wird, d. h. sobald (li<! iniutrluilb 
bestimmter Grenzen der Stromstärke proportionale Fläche d(‘.s Glimmlidjtes 
die Elektroden vollständig bedeckt. Dann können Anoden- bzw. Kathodenfall 
Beträge von einigen hundert bzw. tausend Volt erreichen. Das wirksamste* 
Mittel, diese Wärmeproduktion zu vermindern, besteht in der Ihu’abseizung 
bzw. gänzlichen Beseitigung des Kathodenfalles. 

6. Alkalikathoden. Unter den Elementen zeichnen sich die AlkaliuKitalle 
durch besonders niedrigen Kathodenfall aus. Die starke; Angrcdfbarkeit der 
Gläser gegenüber ihren Dämpfen 
beeinträchtigt ihreVerwendung, 
jedoch sind in neuerer Zeit er¬ 
folgreich Legierungen von Al¬ 
kali- und Schwermetallen ebenso 
wie auch Cadmium-Thallium- 
legierimgen als Kathode in edel¬ 
gasgefüllten Rühren verwendet 
worden. Abb. 4 zeigt eine der¬ 
artige Edelgaslampc nach 
Skaupy-Schrödter^). Die Kathoclenlegicrung befindet sich hie r in einem Glas¬ 
becher, dessen oberer Rand als „Prallflächc” au.sgebikhd ist und Sf) die Mcttall- 
dämpfe von der Entladungsbahn fernhält. 

Zum Betriebe reicht nach anfänglicher Zündung durch einen Jndnktions.sloß, 
der in einer eingeschalteten Induktionsspule erzeugt wird, die Netzspannung von 
220 Volt aus und diese Lampen geben z. B. bei Neonfülluiig und Lürigsdurch- 

h H. Sponer, Naturwisscnsch. Bd. 14, S. 356. 1926; .siehe ferner Tir. Lyman, Six-clro- 
scopie of tho Extreme Ultraviolet. 1914. 

2) E, Goldstein, Phys. ZS. Bd. ll, S. 560. 191 O; J. SciiAKBACn. ZS. f. wi.ss. PholoBr 
Bd. 12 , S. 145- 1913 . 

2) F. Skatjpy, ZS. f. techn. Phy.s. Bd. 1 , S. I 89 , 1920 . 
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zur Zirkuhfions¬ 
pumpe 


sicht sehr helle und scharfe Linien, die als Normalen bei spektroskopischen 
Präzisionsmessungen brauchbar sind. Ein besonderer Vorteil dieser Anordnung 
besteht darin, daß die reaktionsfähigen Metalldämpfe eine ständige Reinigung 
des Edelgases von allen Verunreinigungen bewirken, ein Verfahren, das für 

andere Zwecke insbesondere von Gehl- 
1 hoffI) au.sgearbeitct worden ist. 

^ ^_ In sinnreicher Weise wird die Glas- 

rh \/on der Zirkulafionspumpe wand bei einer Anordnung von Cario 

_ und Lochte-Holtgreven 2) vor den Al- 

^ kalimetalldämpfen geschützt. Ein steter 

.] ^ ^ 1 [ Argonstrom zirkuliert in der Pfeilriclitung 

- -zr y ^ > j durch die Entladungsröhre (Abb. 5) und 

f hält so die Natriumatomc, die bei K ver- 

I pumße ^ Y dampfen, von dem rensterraum F fern. 

* Diese Entladung ist sehr homogen und da- 

Abb. s. Selbsttimkehrfreie Alkalidanipflampe nacli rloc; Fohlonc; iop-liehor ^ellmt- 

dem Gegenstromprinzip von Cario und Lochte- llUUlgC ULb X Liiitnb je^ux.uei OLiUbL 

holtokeven. Umkehr ausgezeichnet zu optischen Reso¬ 

nanzversuchen geeignet. 

7. Glühkathoden. Vollständig beseitigt wird der Kathodenfall durch Be¬ 
nutzung der Glühkathoden, die auf der Elektronenemission zum Glühen erhitzter 
Metalle oder bestimmter Oxyde beruhen. (Über die Eigenschaften der Glüh¬ 
elektronenemission vgl. ds, Handb. Bd. XIII.) Als bequeme Form wird bei 
physikalischen Untcnsucliimgen meistens ein mit Erdalkalioxyden bedecktes 
und elektrisch erhitztes Platinblech benutzt^). Glühdrähte aus reinem oder 
auch mit Thorium präpariertem Wolfram, deren Herstellung und Anwendung 
durch die technische Entwicklung der Elektronenröhren weitgehend erschlossen 
ist, besitzen den Nachteil, daß sie durch Spuren von Sauerstoff zerstört weuden. 

Während der Charakter der gewöhnlichen Glimmentladung in weitem Maße 
durch den Gasdruck gegeben ist, ermöglicht die Glühkathode unabhängig von 
ihm eine vielseitige Variation der Entladungsbedingungen. 

Wählt man den Druck niedrig, so wird der Entladungsvorgang besonders 
übersichtlich, da dann die Anregung lediglich durch die von der Kathode 
losgelösten und meßbar beschleunigten Elektronen erfolgt. Auf diese Weise 
ist eine große Zahl von Messungen der Anregungs- bzw. lonisierungsspannungen 
der Elemente ausgeführt worden. Über die Einzelheiten der dabei benutzten 
Anordnungen, insbesondere über die zahlreichen Fehlerquellen und ihre Ver¬ 
meidung ist in Bd. XXIII ds. Handb. eingehend berichtet. 

Entladungen bei niedrigem Druck begünstigen das Auftreten höher angeregter 
Linien z. B. der höheren Serienglieder (vgl. Ziff. 21) und erleichtern damit die Analyse 

der Spektra. Abb. 6 zeigt 
eine nach diesen Gesichts¬ 
punkten von Gieseler 
_J _ — " —^Anode^ ^ Grotrian benutzte 

. r- w Glühkathodenröhre aus 

tuhkafhode _Quarz, die beiTcmpcratu- 

... . 1 , -r . , r- ren von 600 bis 700° zur 

Abb. 6. Gluhkathodeneatladungsrolir für höbe Temperatur nach Gieseler a t i 

und Grotrian. Analyse cles Bleispck- 

-—-- trums diente-'^). 

q G. Gehlhoff, Verh. d. D. Pliys. Ges. Bd. 13. S. 271. 1911. 

“) G. Cario u. W. Lochte-Holtgreven, ZS. f. Phys. Bd. 42, S. 22. 1927. 

2) Vgl. dazu etwa A. Wehnelt, Die Oxydkatlioden und ihre praktischen Anwendungen, 
Ergehn, d. exakt. Naturw ssensch, Bd. IV. 

q H. Gieseler u. W. Grotrian, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 374. 1925. 


Giühkafhodel 


Abb. 6. Glühkathodeneatladungsrolir für höbe Temperatur nach Gieseler 
und Grotrian. 
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Während diese Anordnungen noch eine verhältnismäßig hohe Betriebs¬ 
spannung von 2 bis 3 000 Volt erfordern, lassen sich bei höheren Drucken (0,5 
bis 1 mm) außerordentlich lichtstarke Entladungen schon bei Spannungen von 
einigen hundert Volt erzielen. Eine besonders einfache Glühkathodenröhre, mit 
der Stromdichten bis 20 Amp./mm^ erreicht wurden, ist von Konen und Jung- 
JOHANN^) beschrieben worden. Als Glühkathode dient hierbei ein oxydbedecktes 
kleines Platinblech, das durch die starke kathodische Wärmeproduktion auto¬ 
matisch auf der erforderlichen hohen Temperatur gehalten wird. Sobald nämlich 
die Kathodentemperatur sinkt, setzt infolge der verminderten Elektronen¬ 
produktion die gewöhnliche Glimmentladung ein, die ihrerseits wieder mit einer 
starken Wärmeproduktion an der Kathode verbunden ist. Es liegt hier also 
eine Art künstlicher Bogenentladung vor. Zur Zündung wird zweckmäßig 
irgendwo in die Rohrleitung eine Plilfselektrode eingeschmolzen und daran ein In¬ 
duktionsstrom angelegt. Bei den hohen in der Röhre herrschenden Temperaturen 
ist eine stete Reinigung durch strömendes Gas unerläßlich und man erhält dann, 
je nach Druck und Stromdichte eine geschichtete oder ungeschichtete Entladung. 

Glühkathodenentladungen bis zu 20 Amp. erhielten Schüler und Wolf’^) 
mit dem nach Art der KiNGschen Öfen gebauten Vakuumofen des Ein st ein- 
turmes, Potsdam. Die Verfasser brachten in der Nähe des Kohlerohres dieses 
Ofens eine ebenfalls aus Kohle hergestellte weitere Elektrode an und erhielten 
zwischen dieser als Anode und dem glühenden Kohlerohr als Kathode eine 
intensive Elektronenentladung bei sehr niedrigen Spannungen. Die zu unter¬ 
suchenden Substanzen werden in Kohleschiffchen in das Innere des Rohres 
gebracht und der leuchtende Dampf füllt dann das Rohr gleichmäßig aus. In 
Eisendampf beträgt z. B. die Klemmenspannung Anode-Kathode bei einer 
Kathodentemperatur von 1900° und 10 Amp. Entladestrom nur 30 Volt. Dieses 
Potentialgefälle wird auf einer Strecke von etwa 13 cm zwischen der heißesten 
Stelle des Ofens und der Anode durchlaufen, so daß keinerlei nennenswerte 
Felder auf treten und die Spektrallinien daher außerordentlich scharf werden. 

8 . Niederspannungsbogen. Ist der Abstand zwischen der Glühkathode und 
der Anode genügend klein, so lassen sich noch mit Spannungen von wenigen 
Volt leuchtende Entladungen erhalten. Solange diese Spannungen den Wert eines 
Anregungspotentials erreichen, sind diese Leuchtvorgänge unschwer zu verstehen. 
In einigen Fällen, z. B. bei Helium und Quecksilber, sind jedoch leuchtende 
Entladungen beobachtet worden bei Spannungen, die beträchtlich unterhalb 
des niedrigsten Anregungspotentials lagen. Vielfach handelt es sich hierbei um 
Schwingungen 2), die infolge einer negativen Entladungscharakteristik auf treten 
können und deren Scheitelwert das betreffende Potential erreicht. In anderen 
Fällen ö, bei denen nach den Versuchsbedingungen Schwingungen ausgeschlossen 
sind, insbesondere bei sehr starker Elektronenemission der Glühkathode, kann 
durch den Überschuß an positiven Ionen in der Nähe der Kathode ein Kathoden¬ 
fall der notwendigen Größe entstehen, der höher ist als die gesamte anliegende 
Spannung. 

y) Besondere Formen; elektrodenlose Entladungen. 

Im Anschluß an die Anwendungen der positiven Säule ist schließlich noch 
eine besondere Entladungsform zu erwähnen, die elektrodenlose Entladung 
in evakuierten und innerhalb eines elektrischen oder magnetischen Wechselfeldes 

H. Konen u. W. Jungjohann, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. i2, S. 145' 1910. 
ä) H. Schüler, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 728. 1926; K. L.Wolf, ebenda Bd. 44, S. 170.1927- 

Vgl. den znsammenfassenden Bericht von G. Valle, Phys. ZS. Bd. 27, S. 473- 1926. 

R. Bär, M. V. Laue, E. Meyer, ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 83. 1926; K. T. Compton 
u. C. Ekart, Phys. Rev. Bd. 25, S. 139- 1925- 
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befindlichen Gefäßen^). Die Bedeutung dieser Entladungsform liegt zum Teil 
in der Möglichkeit sehr reiner Versuchsbedingungen, da die Entladungsgefäße 
infolge des Wegfalls der Elektroden leicht gereinigt und entgast, wie auch zur 
Untersuchung chemisch stark angreifender Gase und Dämpfe benutzt werden 
können. Spektroskopisch besonders wichtig werden sie dadurch, daß es leicht 
gelingt, durch Variation der Anregungsbedingungen, Druck und Feldstärke, 
die verschiedenen Stufen der Anregung getrennt zu erhalten. 

9. Entladung im elektrischen Wechselfeld. Zur Erzeugung der Entladung 
im elektrischen Wechselfeld bringt man das Entladungsgefäß in den Luftraum 
eines mit einer Teslaanordnung oder einem Poulsenbogen verbundenen 

Kondensators, oder man legt die Wechselspannung 
direkt an Außenelektroden, Der spektroskopische 
Charakter der symmetrisch ausgebildeten Entladung, 
— die in Glimmlicht und positive Säule (Abb. 7) zer¬ 
fällt, ist vorwiegend durch die Geschwindigkeit der 
anregenden Elektronen bedingt. 

Abb. 7 . Eieictrodeniose Entladung im sinkendem Gasdruck Und steigender Strom- 

eieRtrischen weciiseifeid. Stärke treten daher höher angeregte Linien auf, doch 

erschwert der rasche räumliche und zeitliche Wechsel 
des Feldes ein genaueres Studium des Anregungsvorganges. Die Frequenz des 
anregenden Wechselfeldes ist dabei nur von sekundärem Einfluß insofern, als im 
allgemeinen mit ihr zugleich die Stromstärke der Entladung zunimmt. 

10. Entladung im magnetischen Wechselfeld. Eingehender ist die Ent¬ 
ladung im magnetischen Wechselfeld untersucht worden. Die Anordnung besteht 

hier ebenfalls aus einem Schwingungskreis, in 
dessen Selbstinduktionswindungen das Ent¬ 
ladungsgefäß hineingebracht wird (Abb. 8). 
Bei geeignetem Druck bildet sich dann darin 
ein zur Spule koaxialer leuchtender Ring, der 
sich mit steigender Evakuierung über das 
ganze Gefäß ausbreitet. Mannigfache Versuche 
haben ergeben, daß an dem Zustandekommen 
dieser Entladungsform je nach den Bedin¬ 
gungen sowohl das magnetische wie auch das 
infolge der großen Impedanz an den Spulen¬ 
enden auf tretende elektrische Feld beteiligt 
sein können. Spektroskopisch ist die elektrodenlose Ringentladung dadurch beson¬ 
ders ausgezeichnet, daß es bei ihr schon allein durch Variation des Druckes gelingt, 
verschiedene Anregungsstufen zu erreichen. So treten in der elektrodenlosen 
Ringentladung bei bestimmten Drucken Maxima der Leitfähigkeit auf, die mit 
dem Erscheinen der einzelnen Spektra parallel gehen. Beim Quecksilber z. B. 
erscheint bei etwa 1 mm ein intensives kontinuierliches Spektrum (Molekül¬ 
spektrum), an dessen Stelle bei 0,025 mm das vollständige Linienspektrum tritt^). 
Ähnliche Verhältnisse liegen beim Wasserstoff vor, wo im ganzen bei abnehmen¬ 
dem Druck vier verschiedene Stadien der Anregung auftreten^): 

1. weißlich: Viellinienspektrum; 

2. fleischfarben; Viellinienspektrum, Balmerserie; 

3 . rot: Viellinienspektrum schwach, Balmerserie stark; 

4 . blau: Balmerserie, jedoch 

h Vgl, den zusammenfassenden Bericht von G. Mierdel, Phys. ZS. Bd. 25, S. 240. 1924. 

2) I. V. Kowalski, Phys. ZS. Bd. 15, S. 249. 1914. 

I. K. Robertson, Proc. Roy. Soc. Canada Bd. 16, S. ISl. 1922. 
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Dabei entstehen die Linien höheren Anregungspotentials zunächst in der 
Nähe der Wandung und breiten sich mit abnehmendem Druck immer mehr 
nach der Gefäßmitte aus. L. und E. Bloch konnten auf diese Weise je nach 
der radialen Länge der Linien beim Quecksilber und den Edelgasen Argon, 
Krypton und Xenon drei verschiedene lonisationsstadien feststehend). Diese 
ganzen Vorgänge lassen sich zwanglos erklären durch die zunehmende Reichweite 
der anregenden Elektronen bei abnehmendem Druck, wie sie auch rückwärts 
Licht auf den Mechanismus dieses Entladungsvorganges werfen. 

b) Das negative Glimmlicht. 

. Während sich das positive Glimmlicht in seiner Emission kaum von der 
positiven Säule unterscheidet und außerdem wegen seiner geringen Helligkeit 
als Lichtquelle nicht in Frage kommt, werden in dem negativen Glimmlicht 
infolge der großen, durch den Kathodenfall bedingten Geschwindigkeiten der 
dort ausgelösten Elektronen die Atome und Moleküle leicht in höher angeregte 
Zustände versetzt. Das negative Glimmlicht ist daher eine der wichtig¬ 
sten Lichtquellen zur Erzeugung der Funkenspektra einfach bzw. 
melrfach ionisierter Atome und der Bandenspektra ionisierter 
Moleküle. 

Seine gewöhnliche Form bei höheren Drucken ist eine der Kathoden¬ 
oberfläche parallele Lichthaut, deren Dicke und Abstand von der Kathode vom 
Druck abhängt. Bei normalem Kathodenfall, d. h. sobald das Glimmlicht noch 
nicht die ganze Kathodenoberfläche bedeckt, ist seine Fläche proportional 
der Stromstärke (Glimmlichtoszillograph). Die Lichtemission ist im Ver¬ 
gleich zur positiven Säule gering und es ist daher in dieser Form nur bei 
orientierenden Versuchen über die Verteilung der Lichtemission in der Glimm¬ 
entladung direkt als Lichtquelle benutzt worden. 

11. Die Hohlkathode. Durch geeignete Formgebung der Kathode gelingt 
es nun, das Leuchten des Glimmlichtes bedeutend zu verstärken. Hier ist vor 
allem die Entladung im Inneren einer röhrenförmigen 
Kathode zu erwähnen, eine Anordnung, auf deren 
Bedeutung für die praktische Spektroskopie zuerst 
Paschen 2 ) in seinen bekannten Untersuchungen 
über das Funkenspektrum des Heliums hingewiesen 
hat. Abb.9 zeigt die von ihm benutzte Heliuralampe. 

Bei hohen Drucken bedeckt das Glimmlicht die 
Außenseite der kastenförmigen Kathode; sobald 
aber der Druck hier bis auf etwa 2 mm gesunken 
ist, zieht sich das negative Glimmlicht plötzlich in 
das Innere der Kathode zurück und kann dort durch 
Steigerung der Stromstärke beträchtliche Intensität erreichen. Dieser Um¬ 
schlag der Entladung tritt bei um so niedrigeren Drucken ein, je weiter die 
Kathodenöffnung ist. Das Leuchten ist in einem bestimmten Druckintervall 
stabil und geht erst bei weiterer Herabsetzung des Druckes in eine andere Ent¬ 
ladungsform über, bei der es fast vollständig verschwindet und sich an seiner 
Stelle ein axial in der Kathode verlaufender Kathodenstrahl bildet. Es ist be¬ 
merkenswert, daß hier wie auch bei den folgenden Anordnungen die positive Säule 

q L. u. E. Bloch, C. R. Bd. 176, S. 833- 1923, ferner Journ. de phys. et le Radium 
Bd. 4, S. 333. 1923; C. R. Bd. 178, S. 766. 1924. Ebenfalls sind auf diese Weise die Eunken- 
spektra der Alkalien leicht zu erhalten, vgl. Paul D. Foote u. A. E. Ruark, Nature Bd. 114, 
S. 7S0. 1924. 

2) F. Paschen, Ann. d. Phys. Bd. SO, S, 901. 1916. 



Abb. 9. Heliumhohlkathodcnlampe 
nach. Paschen. 
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gänzlich zurücktritt und sich der Energieumsatz fast ausschließlich auf das negative 
Glimmlicht erstreckt. Schüler^) hat an konzentrischen röhrenförmigen Elektro¬ 
den Sondenmessungen vorgenommen und dabei gefunden, daß sich der gesamte 
Potentialahfall unmittelbar auf die Oberfläche der Elektroden beschränkt und in 
nahem Zusammenhang zu den kritischen Potentialen der Gasfüllung und der freien 
Weglänge der Elektronen und Ionen steht. Gü nther-Schulze 2) gibt zuerst die 
Erklärung derartiger Entladungserscheinungen. Die im Inneren der Kathode 
durch den Stoß der aufprallenden Ionen (vgl. Ziff. 14) losgelösten Elektronen 
werden im Dunkelraum beschleunigt und ionisieren zum Teil das Gas in dem fast 
feldfreien Raum des negativen Glimmlichtes; zum Teil gelangen sie jedoch arrf der 
geg(müberliegend{'n Seite wieder in den Dunkelraum und setzen dort als Sekundär- 



Abb. in, ■ • 

stärkste; ■ ■ ; I' 


elektronen den Kathodenfall herab. Dieses Wieder¬ 
eintreten der geradlinig fliegenden Elektronen in 
den Dimkelraum ist nur im Inneren der Kathode 
möglich, und daher wird nach dem Prinzip vom 
kleinsten Zwang gerade dieses von der Entladung 
bevorzugt. 

Diese Lcuchterscheinung tritt bei Drucken von 
mehreren Millimetern selbst in sehr kleinen Öffnungen 
von 1 bis 2 mm Durchmesser auf, wie zuerst Rers- 
MANN^) erwähnt, und kann dann durch Steigerung 
der Stromstärke außerordentlich verstärkt werden. 
Abb. 10 zeigt eine derartige Entladung.sröhre, die 
bei einer Belastung von 1,5 Amp. bei etwa ÖOO bis 
800 Volt Klemmenspannung von Frerichs zur licht¬ 
starken Erzeugung der Banden.spektra ionisierter Mo¬ 
leküle benutzt wurde Die Kathode besteht hic-r aus 
einem massiven Aluminiumblock, der von einem Spalt 
von etwa 2 X 20 mm^ Querschnitt durchsetzt i.st und 
beide Elektroden werden, um die großen dort auftre¬ 
tenden Wärmemengen unschädlich zu machen, durch 


fließendes Wasser gekühlt. Bei dieser Anordnung 
übertreffen die Bandenspektra der ionisierten Moleküle, die als „negative Ban¬ 
den“ vorwiegend im Glimmlicht beobachtet werden, die „positiven“ Banden der 


neutralen Moleküle beträchtlich an Intensität, so daß eine Trennung der ver¬ 
schiedenen Systeme auf diese Weise möglich wird. Es ist dies ein Vorteil, der 
be.sonder.s bei Gasen mit verschiedenen einander überlagernden Bandensystemen 
(z. B. Ng) ins Gewicht fällt. 


Außer dem Spektrum des Gases treten nun in der Hohlkathodc ebenfalls 
die Linien des Kathodenmaterials verhältnismäßig' lichtstark auD). So fand 
Paschen in der Entladung der obenerwähnten Heliumlampe die Serien.spektra 
des neutralen und einfach ionisierten Aluminiums bis zu den höchsten Serien¬ 


gliedern aiLsgebildet. In gleicher Weise sind die Bogen- und ersten Funkenspektra 
zahlreichcir anderer Metalle in der betreffenden in Edelgas zerstäubenden Hohl¬ 
kathodc beobachtet worden und es lassen sich so selbst schwer verdampfbare 


b H. Schüler, Phys. ZS. Bd. 22, S. 264. 1921. 

“) A, Günther-Schulze, ZS. f. Plays. Bd. 19 , S. 313 . 1923 . 
b B. Reismann, ZS. 1. wiss. Photogr. Bd. 13 , S. 269 u. 301 . 1914. 
b R. Frerichs, ZS. f. Phys. Bd. 35. S. 683 . 1926; ferner M. Guillery, ebenda Bd. 42, 
S. 121 . 1927 . 

■'*) Schon 1 896 hat Kayser das Auftreten der Aluminiumlinien in der Nähe der Kathode 
edntsr Argonröhre beobachtet und gleichzeitig auf die Wichtigkeit dieser Erscheinung für 
die Erzeugung von Metallinien im Vakuum hingewiesen. Astrophys. Journ. Bd.4, S. 1. I 896 . 
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Elemente wie Eisen, Chrom, Wolfram, ja sogar Borpulver in einer Kohle¬ 
elektrode lichtstark anregen. 

Infolge des Fehlens jeglicher elektrischer Felder und bei dem geringen Par¬ 
tialdruck des Metalles sind die Linien dabei außerordentlich scharf. Nach inter- 
ferometrischen Messungen von Frerichs^) beträgt die Halbwertsbreite der 
roten Cadmiumlinie 6438 Ä nur 0,01 Ä, während die Cadmiumfunkenlinie 5378 A 
sogar nur eine Halbwertsbreite von 0,005 Ä besitzt! Ein weiterer Vorteil dieser 
Lichtquelle ist, daß sich hier die Anregimgsvorgänge quantitativ übersehen 
lassen (vgl. Ziff. 18). 

Wichtige Ergebnisse sind schließlich von Schüler^) mit einer besonderen 
Form derartiger Hohlkathoden erhalten worden. Schüler verschließt die Hohl¬ 
kathode mit einem Deckel, der nur 
eine ,,schlüssellochförmige“ öff¬ 
nungbesitzt (Abb. 11). Flinterder 
Erweiterung dieses Schlitzes (B) 
befindet sich ein kleiner Schirm, 
der an dieser Stelle den direkten 
Einblick in das Kathodeninnere 
verwehrt. Die zu untersuchenden 
Metalle werden in das Innere 
dieser Kathode eingeführt und durch eine darumgelcgte FIeiz.spiralc zum Ver¬ 
dampfen gebracht. Dann lassen sich durch die Öffnung des Deckels zwei Phasen 
des Leuchtens unterscheiden; 

A. das Leuchten im Inneren der Kathode, beobachtet durch den engen 
Teil des Spaltes, 

B. das Leuchten im Spalt selbst beobachtet in der Erweiterung. 

Diese beiden Leuchterscheinungen entsprechen dem negativen Glimmlicht 
und der positiven Säule. Bei A werden die höher angeregten Linien auf Kosten 
der übrigen verstärkt. Das Leuchten bei B, eine Art rudimentäre positive 
Säule, zeigt auch den Charakter der positiven Säule mit den überwiegenden 
Bogenlinien. Durch eine weitere Differenzierung der relativen Intensitäten bei A 
und B lassen sich auch feinere Unterscheidungen, z. B. bei den Erdalkalien 
zwischen Singulett- und Triplettlinien, ermöglichen. Wählt man schließlich den 
Spalt sehr eng und vergrößert gleichzeitig die Deckelstärke, so lassen sich dort 
bei dem vorhandenen hohen Potentialgradient: Spaltrand-Spaltmitte Stark¬ 
effekte bei mittleren Feldern von etwa 10000 bis 25 000 Volt/cm beobachten. 



Abb. 11. Hohlkathoclenlampe nach Sciiüi.er. 


c) Kanalstrahlen. 

Eine spektroskopisch außerordentlich fruchtbare Anwendung haben die 
Vorgänge an der Kathode schließlich gefunden in den Kanalstrahlen (Goldstein 
1886), d. h. den geladenen oder ungeladenen leuchtenden Atomen und Molekülen, 
die im allgemeinen der Entladungsbahn entgegengesetzt hinter durchbohrten 
Kathoden auftreten. Der eigentliche Entstehungsort der Kanalstrahlen liegt in¬ 
dessen in dem Gebiet des größten Potentialgefälles vor der Kathode, wo sowohl 
die Ionisation wie auch die Beschleunigung der ionisierten Atome und Moleküle 
erfolgt. Die Mannigfaltigkeit der elektrischen Vorgänge in den Kanalstrahlcn, 
Ladungen, Umladungen, Sekundärstrahlen, Absorption und Zerstreuung einer¬ 
seits, andererseits die Tatsache, daß sich hier die Atome und Moleküle in dem 


R. A. Sawyer, Natiirwiss. Bei. 15, S. 79S. 1927. 

2 ) R. Frerichs, Ann. d. Phys. Bd. 85 , S. 362 . 1928. 

=*) H. Schüler, ZS. f. Phys. Bd. 35 , S. 323. 1926. 
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Ziff. 12. 


Anode 


verhältnismäßig einfachsten und der experimentellen Beobachtung am leichtesten 
zugänglichen Zustand befinden, haben zu vielseitigen Versuchen über den Leucht¬ 
vorgang in ihnen geführt. Es ist hier nicht der Ort, auf die schönen, namentlich 
von M. Wien und seinen Schülern ausgeführten diesbezüglichen Untersuchungen 
einzugehen (vgi. ds. Handb. Bd. XXIV), es sei daher lediglich die Anwendung 
der Kanalstrahlen als Lichtquelle für spektroskopische Zwecke erwähnt. 

12. Kathodenkanalstrahlen. Die einfachste Anordnung zur Erzeugung der 
Kanalstrahlen zeigt Abb. 12. Sie entstehen hier schon bei verhältnismäßig 

geringer Verdünnung und breiten sich als leuchten- 
Kafhode des Bündel nach rückwärts durch die Öffnung der 

K Kathode hindurch aus. An derartigen Entladungs- 
—rohren hat Stark 1905 zuerst den Dopplereffekt der 
leuchtenden Kanalstrahlen bei gleichzeitig longitudi- 
Ai)b. 12 . Kaiiaistrnhiciu-ohr. naler Und ti'ansversaler Beobachtung des Strahles 
nachgewiesen. Treten die Kanalstrahlen unmittelbar 
hintcü' der Kathode in ein starkes elektrisches Feld, so erfahren die ausgesandten 
Spektrallinien, die unter dem Namen des Starkeffektes bekannte Aufspaltung 
in einzelne Komponenten, Abb. I 3 und 14 
zeigen die dazu ursprünglich von Stark be- 
nutztinr Anordnungen sowohl für Beobach¬ 
tungen im transversalen wie auch im Ion- 


k 



Anode 


Kathode 



[elektrisches Feld 



Abb. 13 . Kanalsätrahleiirobr zur transversalen Beobachtung nach 
Stark. 


I Kathode 
I des Spannungsfeldes 


Abb. 14. Kaiialstrahlenrohr zur longitudinalen 
Beobachtung nach Stark. 


Sehrichfung 






gitudinalcn Feld. In beiden Fällen wird das erforderliche hohe Feld zwischen 
der Kathode und einer besonderen Hilfselektrode aufrechterhalten. In gleicher 
Weise läßt sich nach Lo Surdo auch das inhomogene 
elektrische Feld benutzen, das in engen Entladungs¬ 
rohren unmittelbar vor der Kathode im Entstehungsort 
der Kanalstrahlen auf tritt. Abb. 15 
zeigt die ursprüngliche Anordnung 
von Lo Surdo mit einer Reihe von 
verschieden weiten Entladungs¬ 
röhren, Abb. 16 die von Stark ge¬ 
troffene Abänderung. Bildet man 
dabei die Entladungsbahn parallel 
zum Spalt des Spektroskops auf die¬ 
sem ab, so gibt der Verlauf der Auf¬ 
spaltung einer einzelnen Linie un¬ 
mittelbar den Einfluß der Feld¬ 
stärke wieder, aus dem andererseits 
bei bekannter Aufspaltung rück- 
berechnet werden kann (Ziff. 24, Abb. 22). Bei der Anordnung 


Dunketmum- 
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Abi). 


1 5 . Kmialsti'ahlwirohr 
nach Lo Suitno. 


Kathode 

Abb. 16. Lo Suuno-Mcthodc 
nach Stark. 


wärts das Feld 

Abb. 17^) zur Untersuchung schwer schmelzbarer Metalle ist die Kathode mit 


I. A, Anderson, Astrophys. Journ. Bd. 46, S. 104. IPU- 
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Anodenstrahlen. lonenvorgänge. 
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einem Quarzrolir umgeben und wird durch die Stromwärme der Entladung 
zum Schmelzen und Verdampfen gebracht. Die Beobachtung der Entladung 

geschieht dann seitlich durch die Wandung des Quarz¬ 
rohres hindurch. 

13. Anodenstrahlen. In gleicher Weise wie an der 
Kathode treten auch an der Anode Kanalstrahlen auf, 
insbesondere, wenn deren Oberfläche klein ist; sie er¬ 
reichen jedoch infolge des geringen Anodenfalles im all¬ 
gemeinen nur geringe Geschwindigkeit und Reichweite. 
Eine Anwendung haben derartige Anodenstrahlen 
gefunden in einer Anordnung von Gehrcke und 
ReichenheimI) (Ab¬ 
bild. 18). Die Anode 
besteht hier aus einem 
engen und mit ge¬ 
eigneten Salzen ge¬ 
füllten Glasröhrchen, 
aus dem bei Strom¬ 
übergang helleuch¬ 
tende Strahlen aus¬ 
treten, die auf der 
Oberfläche senkrecht stehen und in ihrem ganzen Verhalten (Ladung, Ablenk¬ 
barkeit) mit den Kanalstrahlen identisch sind. 




Abb. 17. Lo SuRDO-Methode bei 
schwer verdampfbaren Substan¬ 
zen nach Anderson, 


Abb. tS. Auodcnstrahlcnrohr nach Gehrcke 
und Reichenheim. 


III. Die Emission der Glimmentladung. 

a) lonenvorgänge, Anregung und Verteilung der Emission 
in der Glimmentladung. 

14. lonenvorgänge. Die Glimmentladung ist wie eine jede Gasentladung 
an die Existenz und stete Neubildang ionisierter Träger geknüpft, die durch 
Zusammenstöße der Atome und Moleküle mit Elektronen gebildet werden. 
Eeld und Ionisation bedingen sich dabei im Entladungsraum gegenseitig, indem 
einerseits das geringe Feld an den Stellen starker Ionisation zur Absorption 
der gebildeten Elektronen führt, andererseits die dadurch verringerte Neubildung 
ionisierter Träger weder einen Anstieg des Feldes bis zum Überschreiten der 
lonisierungsenergie bewirkt. 

Sieht man von den vielen, die Vorgänge komplizierenden und kaum näher 
erforschten Nebenerscheinungen der Anregung, Wiedervereinigung und Ionisation 
einstweilen ab, so gestaltet sich das Bild der Glimmentladung in großen Zügen 
folgendermaßen. Zwischen den durch lonenstoß von der Kathode losgelösten 
Elektronen und den durch diese im Glimmlicht neugcbildeten Ionen stellt sich 
ein Gleichgewichtszustand ein, der seinerseits durch das Emissionsvermögen 
des Kathodenmaterials und das Feld vor der Kathode bedingt ist. Die scharfe 
Grenze zwischen Dunkelraum und Glimmlicht, der Glimmsaum, findet seine 
Erklärung darin, daß die zurückdiffundierenden langsamen Elektronen sich 
nicht gegen das Dunkelraumfeld bewegen können. Dafür spricht, daß der Glimm¬ 
saum in Wirklichkeit nicht einheitlich für die gesamte Emission, sondern für jede 
Frequenz verschieden ist und um so weiter nach der Kathode zu liegt, je größer 
die Anregungsspannung der betreffenden Spektrallinie ist. 


b E. Gehrcke u. O. Reichenheim, Verli. d. D, Phys. Ges. Bd. 10, S. 217- 1908. 
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Ziff. 15. 


Im Glimmlicht selbst erregen teils die von der Kathode losgelösten und sich 
zur Anode bewegenden Primärclektronen, teils Sekundärelektronen, wiederholt 
die Lichtemission durch Stoß und büßen dabei ihre Geschwindigkeit ein, so daß 
sich im weiten Verlauf der Entladungsbahn der pARADAYsche Dunkelraum mit 
geringer Lichtemission aiisbildcn kann. Vielfach dringen dorthin jedoch schnellere 
Elektronen vor, wie aus dem Auftreten höher angeregter Spektrallinien hervor¬ 
geht. Im Dunkclraum steigt das Feld langsam an und erreicht in der positiven 
Säule wieder die zur Ionisation notwendige Energie. Wegen der durch die dort 
auftretenden Raumladungen und Diffusionserscheinungen komplizierten elek¬ 
trischen Stabilisierung sei auf das betreffende Kapitel der Glimmentladung 
verwiesen. Im allgemeinen ist die Stärke der Ionisierung und damit der Lcuclit- 
vorgang im Glimmlicht und in der positiven Säule verschieden. Die Vorgänge 
an der Anode; schließlich zeigen, abge.sehen vom Ladungsvorzeichen, weitgehende 
Ähnlichkeit mit denen'an der Kathode. Dort tritt eine Verarmung an positiven 
Trägern ein und dadurch entsteht ein Feld, das die Elektronen beschleunigt 
und auf diese Weise das positive Ende der Säule durch Elektronenstoß mit 
positiven Trägern versorgt. 

15. Anregung in der Glimmentladung. Von den verschiedenen Möglich¬ 
keiten, Atome und Moleküle zum Leuchten anzuregen: 

t. durch Absorption von Strahlung, 

2 . durch Elektronen.stoß, 

3 . durch den Stoß geladener oder ungeladener Atome und Moleküle 
kommt für die Vorgänge in der gewöhnlichen Glimmentladung im wesentlichen 
nur die zweite in Betracht. Die Anregung durch den Stoß geladener oder un¬ 
geladener Atome spielt dagegen außer bei den in Bd. XXIV besprochenen Vor¬ 
gängen in den Kanalstrahlen, bei den eigenartigen Leuchterscheinungen in der 
Flohlkathode eine große Rolle. 

Die Anschauungen, welche auf Grund zahlreicher Untersuchungen über 
die Lcuchtanregung durch Elektronenstoß entstanden sind, lassen sich nun 
nicht ohne weiteres auf die komplizierten Vorgänge in der Glimmentladung 
übertragen. Denn hier treten in hohem Maße allerlei Störungsquellen, Einfluß 
der Nachbaratomc, Raum- und Wandladungen, inhomogene Geschwindigkeits¬ 
verteilung der stoßenden Elektronen auf, die sowohl bei der Bestimmung von 
kritischen Potentialen wie auch von Ausbeuten an Quantensprüngen durch 
wedtgehende Fierabsetzung des Druckes, Anordnung von Schutzgittern und 
bc;sonders ausgebildete Elcktronenqucllen vermieden werden müssen. Dazu 
kommt, daß die Mehrzahl der vorliegenden Messungen bei verhältnismäßig 
klc.dneii Eloktroncngeschwindigkeiten gemacht worden sind, damit immer nur 
einzelne Frequenzen auftreten und so die Verhältnisse übersichtlicher werden. 

Über die Au.sbcutc der venschiedenen Quantensprünge bei den Volt- 
gescliwindigkeiten, wie sie in der Glimmentladung auftreten, liegen nur wenige 
exakte Messungen vor, die aus den angeführten Gründen außerdem nur qualitative 
Bt;deutimg haben. So finden z. B. Hughes und Love^) bei Beobachtung der 
durch Elektronen variabler Gcsdiwindigkeit in einem fcldfreien Raum bei 
.konstrmtem Druck und konstanter Stromstärke angeregten Emission, daß 
üb(;r einen größeren Geschwindigkeitsbereich von 30 bis 110 Volt konstant bleibt, 
während Hy, H,) dic.se Konstanz nach anfänglichem starken Anstieg erst 
bei ungefähr 110 Volt erreichen. Ähnlich durchgeführte Messungen an Helium^) 
haben ergeben, daß die Parhcliumlinien mit steigender Geschwindigkeit der 

b A. Ln. HuGin£.s u. P. Love, Pltys. Rcv. Bd. 21, S. 292. 1923. 

-) C. B. Bazzoni 11. J. T. L.ay, Phy.s. Rev. Bd. 23, S. 327. 1923; A. Ll. Hughes u. 
1*. Love, ebenda Bd. 21, S. 714. 1923- 
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anregenden Elektronen im Bereich 20 bis 85 Volt stetig an Intensität zimehmen, 
während die Orthoheliumlinien ein ausgesprochenes Maximum bei etwa 50 Volt 
aufweisen. 

Man ist daher auf eine Anzahl mehr qualitativer Resultate angewiesen, die 
Seeliger und seine Mitarbeiter in den letzten Jahren in einer größeren Zahl 
von Untersuchungen über die Intensitätsverteilimg der Spektrallinien in den ver¬ 
schiedenen Teilen der Glimmentladung erhalten haben. Wenn auch diese Unter¬ 
suchungen wichtige Gesichtspunkte zur Ausgestaltung der Glimmentladung als 
Lichtquelle ergeben haben, so sagen sie doch über den eigentlichen Anregungs¬ 
vorgang wenig aus. Es ist eben auf Grund des vorliegenden Materials noch nicht 
möglich, aus dem Auftreten und der Intensität bestimmter Spektrailinien in 
der Glimmentladung, Rückschlüsse zu ziehen auf die Geschwindigkeitsverteilung 
der anregenden Elektronen, zumal die oben erwähnten Fehlerquellen in un¬ 
berechenbarer Weise bei den hier vorhandenen hohen Drucken mitspielen. 

16. Die Anregungsfunktion nach Seeliger. Seeliger und seine Mitarbeiter 
konnten in einer Reihe von Untersuchungen zeigen, daß sich die Linien und 
Banden nach der Intensität ihres Auftretens an verschiedenen Stellen der Ent¬ 
ladungsbahn einer Glimmentladung weitgehend klassifizieren lassen. 



Abb. 19 . Anregung verschiedener 
■ ■ ’cr Glimmentla- 

des Abstands 
vuii uer rvatnoue nach Seeliger. 


Tabelle 1. 



Typus 1 

Typus 2 

Na 

Serienlose 

(Fnnkenlinien) 

Dublettserien 

K 



Li 

__ 


Mg 

Dublettserien 

Triplettserien 

Einfachlinienserien 

Ca 


i >> 

Zn 


” 

Hg 

Einzellinicn 


Al 

- 

Dublettserien 


So zeigt Abb. i9, daß zwei Klassen von Linien zu unterscheiden sind. Klasse 1 
besitzt das Intensitätsmaximum im Glimmlicht und die Intensität sinkt im 
Kathodendunkelraum schnell auf Null herab, während Klasse 2 sowohl im 
Glimmlicht, wie auch im Dunkelraum auftritt, das Maximum aber erst in der 
positiven Säule erreicht^). 

Aus der Tabelle 1 geht hervor, daß zum ersten Typus die schwerer anregbaren 
Funkenlinien, zum zweiten die Bogenlinien der angeführten Elemente gehören. 
Die weiteren Untersuchungen haben nun ergeben, daß sich die Spektrallinien 
ganz allgemein auf diese Weise nach den Anregungsbedingungen klassifizieren 
lassen. Seeliger führt hier den Begriff der Anregungsfunktion einer Spektrallinie 
ein, unter der die Ausbeute an den betreffenden Quantensprüngen bei konstant 
gehaltenen Entladungsbedingungen zu verstehen ist. Ein angenähertes Bild 
über diese Anregungsfunktion geben die Versuche von Gehrcke und Seeliger 
über die Verteilung der Emission längs eines gebremsten Kathodcnstrahls'^). 
Dabei wurde an einem ausgedehnten Material beobachtet, daß sich das Maximum 
der Anregungsfunktion mit wachsender Anregungsenergie der betreffenden Linien 
zu größeren Voltwerten verschiebt. Eine Ergänzung zu. diesen Messungen bilden 


q R. Seeliger u. D. Thaer, Ann. d. Phys. Bd. 65, S. 423. 1921. 
q E. Gehrcke u. R. Seeliger, Verb. d. D. Phys. Ges. Ed. 14, S. 335 u. 1023. 1912. 
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Ziff. 17, IS. 


Beobachtungen am Glimrasaum der regulären Glimmentladung, d. h. der meistens 
scharf ausgeprägten Grenze zwischen HiXTORFschem Dunkelraum und Glimm¬ 
licht. Dort liegt das Anregungsmaximum einer Spektrallinie um so näher der 
Kathode, je höher die Anregungsspannung ist; in Wirklichkeit ist also die Schärfe 
des Glimmsaumes nur physiologisch vorgetäuscht und es kommt einer jeden 
Spektrallinie ein eigener Glimmsaum zu. Alle diese Erscheinungen lassen sich 
zwanglos erklären durch ein allmähliches Abbremsen der an der Kathode los¬ 
gelösten Elektronen im Verlaufe des Glimmlichts. Die Potentialwerte des An¬ 
regungsmaximums können nur abgeschätzt werden, sie betragen ungefähr 100 Volt. 
Im übrigen kann man jedoch daraus keinerlei quantitative Schlüsse ziehen, da 
neben den Anregungsspannungen ebenfalls die Übergangswahrscheinlichkeiten 
in bisher unberechenbarer Weise die Intensitäten mitbestimmen. 

17. Anregung in der geschichteten Entladung. Ähnliche Beobachtungen 
wie am Glimmlicht und an der ungeschichteten positiven Säule sind auch an 
der geschichteten Entladung gemacht worden. Hier liegt das Anregungsmaximum 
verschiedener Linien an verschiedenen Stellen einer Einzelschicht. So hat Lau^) an 
einer geschichteten Wasserstoffentladung beobachtet, daß die drei ersten Balmer- 
linien ebenso wie bestimmte FuLCHERbanden und das kontinuierliche Wasserstoff¬ 
spektrum das Anregungsmaximum nach der Reihenfolge der zugehörigen An¬ 
regungsspannungen verteilt aufweisen. Da die vierte Balmerlinie nicht beobachtet 
wurde, kann sich demnach die Geschwindigkeit der anregenden Elektronen inner¬ 
halb einer Schicht höchstens um 1 Volt von dem Werte 12 Volt für iJ« ändern. 

Seeliger^) kat ferner die Beobachtung gemacht, daß längs einer ge¬ 
schichteten Entladung die Intensitätskurve einer Spektrallinie flache Wellen 
zeigt bei allen den Linien, die vorzugsweise von schnellen Elektronen angeregt 
werden, und daß die Wellen um so ausgeprägter sind, je niedriger das Anregungs¬ 
maximum der betreffenden Linie liegt. Demnach müßte in der geschichteten 
Säule ein konstanter Strom schneller Elektronen in den einzelnen Schichten 
von periodisch wiederkehrenden Schichten langsamer Elektronen überlagert sein. 

18. Anregung durch Stoß zweiter Art. Während es sich in allen diesen Fällen 
um Verwandlung von kinetischer Energie bewegter Elektronen in Anregungs¬ 
energie durch Stoß erster Art handelt, scheinen unter bestimmten Bedingungen 
ebenfalls bereits angeregte Atome ihre potentielle Anregungsenergie strahlungs¬ 
los durch Stoß zweiter Art an andere Atome übertragen zu können. Damit die 
Anregung in einer elektrischen Entladung unter Mitwirkung von Stößen zweiter 
Art geschieht, dürfen einerseits die anzuregenden Atome nur in so geringer 
Konzentration vorhanden sein, daß die Wahrscheinlichkeit einer direkten An¬ 
regung durch Elektronenstoß Mein ist. Andererseits müssen die anregenden 
Atome eine gewisse Lebensdauer des angeregten Zustandes besitzen, damit der¬ 
artige Zusammenstöße überhaupt möglich sind. 

Diese Bedingungen sind am besten erfüllt bei Gemischen von Edelgasen und 
Spuren von Metalldämpfen, wie sic sich etwa in der Nähe zerstäubender Kathoden 
findcai. So treten nach Versuchen von Paschen und Sawyer^) in einer Hohl¬ 
kathode aus Aluminium in einer Heliumatmosphärc alle und nur alle die Funken- 
linien (Al II) des Aluminiums auf, zu deren Anregung die Energie 19,5 Volt 
des metastabilen 2^ S-Zustandes des Hcliumatoms au.sreicht. Wie aus dem 
Term.schcma des Aluminiums hervorgeht, werden dabei Aluminiumionen durch 
Stoß zweiter Art angeregt, da die Energie von 19,5 Volt nicht zur Ionisierung 

b E. Lau, Ann. d, Phys. Bd. 77, S. I83. 1925- 

-) li. Seeliger u. J. Okubo, Phys. ZS. Bd. 25, S. 337. 1925- 

b F. Paschen, Ann. d. Phys. Bd. 71, S. 142. I923; R. A. Sawyer u. F. Paschen, 
ebenda Bd. 84, S. 1. 1927. 
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und Anregung des Aluminiumatoms in einem einzigen Elementarakt ausreicht. In 
Argon und Neon, bei denen die betreffenden Potentiale 11,5 bzw. 16,6 betragen, 
treten in entsprechender Weise nur die niedriger angeregten Linien auf^). 

Nach den Versuchen von Frerichs sind im negativen Glimmlicht zahlreiche 
langlebige Ionen vorhanden, die die betreffende Anregungsenergie aufnehmen 
können. Derartige Beobachtungen wurden an Aluminium, Magnesium, Cadmium, 
Zink und Kupfer durchgeführt und ergaben durchweg eine Bestätigung dieser 
Annahmen. 

In der positiven Säule eines Gemisches aus einem Edelgas und Spuren eines 
■ Metalldampfes z. B. Magnesium, sind viel weniger zahlreiche Ionen vorhanden. 
Dies zeigt sich darin, daß hier die Anregungsenergic nur zum geringen Teil an 
Ionen, vorwiegend jedoch an A10 m e übertragen wird. Es wird dabei ein Teil 
der Energie zur Ionisation verbraucht und der Rest dient dann zur Anregung 
des Ions bis zu einer Anregungsgrenze, die durch die Differenz: verfügbare 
Energie des Edelgasatoms—^lonisierungsenergie der Beimengung gegeben ist. 

Eine reine Übertragung der Anregungsenergie des Edelgases an Atome der 
Beimengung läßt sich erreichen, wenn dieser Vorgang sich außerhalb der 
eigentlichen Entladungsbahn abspielt. So kann Metalldampf (z. B. 
Magnesium oder Cadmium) in einem Ansatz an der eigentlichen Entladungs¬ 
rohre aus Quarz zum Leuchten angeregt werden und in diesem Falle wird die 
gesamte Edelgasenergie zur Ionisation und nachfolgenden Anregung des Funken¬ 
spektrums in einem einzigen Elementarakt verbraucht. 

Obwohl diese Versuche sehr für eine Anregung durch Stoß zweiter 
Art sprechen, besteht außerdem noch eine andere Erklärungsmöglichkeit, auf 
die Franck^) schon früher hingewiesen hat. Bei der durch die metastabilen 
Zustände bedingten geringen Übergangswahrscheinlichkeit und bei den hohen 
Anregungspotentialen der Edelgase erleiden die Elektronen in der Glimm¬ 
entladung vielfach elastische Zusammenstöße, wobei sie gleichzeitig beträchtliche 
Energie dem elektrischen Feld entnehmen können. Diese angesammelte Energie 
wird dann an die wenigen leichter anregbaren Atome der Beimengungen direkt 
durch Stoß erster Art übertragen. 

Außer den genannten gehören hierher eine große Anzahl weiterer Versuche 
über die Veränderungen der Spektra bei Edelgaszusatz. So verdecken nach 
Gehlhoff^) in einem Gemisch von Helium und Alkalimetalldampf die Alkali¬ 
linien schon bei sehr geringem Partialdruck die Heliumlinien last vollständig. 
Durch eine kondensierte Entladung gelingt es auf diese Weise, die Funken¬ 
spektra der Alkalien lichtstark zu erzeugen. Nach Angaben von Reinhetmer'^) 
ist dafür bei Rubidium z. B. ein Heliumdruck von 3 mm und eine Temperatur 
des Entladungsrohres von etwa 200° günstig. In ähnlicher Weise kann das 
Auftreten zahlreicher neuer Bandenspektra in Gemischen von Edelgasen und 
geringfügigen Beimengungen^) (Kohlenwasserstoffe), wie auch die Anregung 
durch aktive Gase (Ziff. 23) erklärt werden. 

19. Übersicht über die Emission der Glimmentladung. Die Tabelle 2 enthält 
eine Zusammenstellung der Farbe und Emission der positiven Säule und des 
negativen Glimmlichtes der wichtigsten Gase und Dämpfe. Bei der Emission 
sind Banden und Linienspektra und, soweit bekannt, Bogen und Funkenspektra 

b F. Paschen, Berl. Ber. Bd. 19, S. 207 - 1927 - R. Frerichs, Ami. d. Pliys. Bd. 85 , 
S. 362. 1928. 

2 ) J.Franck, ZS. f. Phys. Bd. 1, S. 1. 1923 - 

2 ) G. Gehlhoff, Ber. d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S. 183 u. 266. I91I. 

h H. Reinheimer, Ann. d Pliys. Bd. 71, S. 162. 1923. 

®) Eine Zusammenstellung der in verschiedenen Edelgasen auftretenden Bandenspektra 
von Beimengungen ist gegeben von W. H. B. Cameron, Phil. Mag. (7) Bd. 1, S. 405 . 1926. 
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unterschieden. Außer diesen existieren bei vielen Elementen (Hg, He, J2 u. a.) 
kontinuierliche Spektra, die sich meistens von den Scriengrenzen nach Ultraviolett 
erstrecken. Unter ihnen ist für die praktische Spektroskopie von besonderer 
Bedeutung das kontinuierliche Wasserstoffspektrum, das vielfach als Licht¬ 
quelle bei Absorptionsversuchen im fernen Ultraviolett benutzt wird^). Die 
Angaben über die Emission umfassen hauptsächlich den sichtbaren Teil des 
Spektrums, doch sei hier nebenher auf die ultraviolette und teilweise beträchtliche 
ultrarote*^) Emission der Glimmentladung hingewiesen. 


Tabelle 2. 


Gas 

Farbe 

Positive Säule 

Emission 

Farbe 

jativos Glimmlicht 

Emission 

Wasserstoff . 

rosa 

hoher Druck: Balmcr- 
serie, 

niedr. Druck: Vicllinien- 
.spektruni 

hellblau, 

rosablau 

Balmerserio, 

H/; stärker als 

Plelium . . . 

violett-rot 

- 

bei ■ ■ ■ ■ und 

bei höherem Druck; 
Heliumbanden 

grün 

in der Plohlkathode: 
Bogen- und I. Funken¬ 
spektrum 

Lithium . . 

hellrot 

Bogenspektrum 

rot 

in der Plohlkathode: 
Bogen- und I. Inmken- 
Spektrum 

Stickstoff . . 

jcnachStrom- 
dichto: 
gelb —blau — 
weiß 

Bandenspektra; 

I, 11 positive Gruppe 

blau 

negative Banden, 

I, II positive Gruppe 
schwach 

Sauerstoff. . 

gelb 

in weiten 
Rohren; rosa 

Serienspektrum 

grün-weiß 

Fu n ke n.spektr u m, 
Serienspektrum, 
negative Banden 

Neon .... 

orange-rot 

Bogenspektrum 

orange-rot 

’J} -- ^-1.4. 

Natrium . . 

gelb 

D-Liuien 

gelbgrün 

. 1 . ^ , 

Hanptscrie, Nebcm- 
serieri, Funkens];)ektrum 

Magnesium . 

grün 

Bogenspektrum 

grün 

P'unkenspelctru m 

Pho.sphor . . 

grün 

Linienspektrum, 
verseil. Bandenspektra 

— 

— 

Schwefel . . 

blau-weiß 

Bandenspektra, 
bei kondens. Entl.: 
Linien 



Chlor . . . 

weiß-grün 

Linien 

weiß-grün 

vollständiges I änieu- 
spektrum 

Argon . . . 

rot 

rotes Argonspektrum 

blau 

blaues Argonspektru m 
— Funkenspekti'um 

Kalium . . . 

grün, 

mihöh.Temp. 

braun 

Hauptserie, 
schwach Nebenserion 

grün, 

beihüh.Teni]). 

blauviolett 

Nebenserien, P’unkeu- 
spektruni 

Zink .... 

blau 

Bogenspektrum, 
Bandenspektrum (ZnH) 

rot 

in der PlohlkatluKle: 
Bogen- und L Funkeu- 
spektrum 

Ar.sen . . . 

grün-weiß 

Bogenspektrum 

bläulich 

- 

Brom . . . 

purpur-rot 

Bogenspektrum 

gelbgrün' 

P'unkcnsjK'ktrum 

Krypton . . 

blau-violett 

Bogenspektrum 

violett 

Funkenspektrum 


Vgl. den Bericht von H. Sponer, 1. c., ferner Z. Bay u. W. Steiner, ZS. f. IdiyH. 
Bd. 45, S. 337- 1927- 

2) Vgl. F. Paschen, Ann. d. Phys, Bd. 27, S. 537. 1908. 








Die Tabelle illustriert die in Ziff. 15 bis 17 besprochenen Anschauungen 
über den Anregungsvorgaiig in der Glimmentladung. Höher angeregte Linien 
treten vorwiegend in dem Gebiete größerer Elektronengeschwindigkeiten, im 
negativen Glimmlicht auf. Im übrigen sind derartige Angaben natürlich in 
starkem Maße von den Anregungsbedingungen abhängig. Insbesondere spielen 
Druck, Temperatur, Art der Entladung u. a. eine beträchtliche Rolle. 


b) Veränderungen der Emission durch äußere Einflüsse. 

Bei dem komplizierten Charakter der Vorgänge in der Glimmentladung ist 
es sehr schwer, die Abhängigkeit der Entladung von den einzelnen Entladungs- 
paramctern gesondert zu bestimmen. So ist z. B. mit einer Steigerung der Strom¬ 
dichte stets eine Steigerung der Temperatur verbunden. Im folgenden werden 
daher nach Möglichkeit solche Untersuchungen herangezogen, bei denen die 
übrigen Entladungsbedingungen konstant bleiben. 

20. Temperatur. Die an sich naheliegende Methode, die Temperatur inner¬ 
halb der leuchtenden Teile einer Glimmentladung unmittelbar mit einem Thermo¬ 
element oder einer bolometrischen Anordnung zu bestimmen, liefert aus ver¬ 
schiedenen Gründen ungenaue Werte. Einerseits treten Strahlungsverluste auf, 
andererseits können die aufprallenden Ionen unter Umständen das Meßinstrument 
übermäßig erhitzen. Die Werte, die auf diese Weise erhalten wurden, betragen 
bei weiten Entladungsrohren und geringen Strömen einige hundert Grad, kön¬ 
nen aber bei enger Entladungsbahn und starker Strombelastung, z. B. in der 
positiven Säule der Quecksilberdampflampe, Beträge von über 2000° erreichen, 
und ähnlich hohe Werte dürften auch die stark belasteten Quarzröhren nach 
Konen und Jungjohann aufweisen (Ziff. 7 ). 

Wenn auch der Einfluß einer äußeren Temperaturänderung auf den spektro¬ 
skopischen Charakter der Glimmentladung vielfach nicht von sekundären Neben- 
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erscheinungen zu trennen ist,, so hat man doch in einzelnen Fällen schon bei 
relativ kleinen Temperatiirvariationen beträchtliche Veränderungen in der 
spektralen Emission wahrgenommen. Man muß dabei in erster Linie einen der¬ 
artigen Effekt bei Bandenspektren erwarten, bei denen wegen der Kleinheit 
der Rotationsfrequenzen schon eine geringe Änderung der verfügbaren ther¬ 
mischen Energie hinreicht, um die Intensitätsverteilung innerhalb der ein¬ 
zelnen Banden zu verändern. Von neueren Arbeiten, die unter sorgfältiger 
Konstanthaltung der übrigen Vensuchsbedingungen ausgeführt worden sind, 
seien hier Untersuchungen am Vicllinienspektrum des Wasserstoffs von Goos’-) 

und McLennan^) erwähnt, die im Temperatuiintervall — 200 -200° 

bei einer von außen gekühlten dünnwandigen Entladungsrohre beträchtliche 
Variationen der Intcnsitätsverteilung beobachtet haben. Ktrschbaum hat 
in ähnlicher Weise das Verhalten der Stickstoffbanden untersucht und Steubing^) 
hat bei Joddampf den allmählichen Übergang des Bandenspektrums in das 
Linienspektrum beim Erhitzen des Entladungsgefäßes auf ungefähr 400° 
beobachtet. Doch dürfte hierbei die zunehmende Dissoziation de.« Joddampfes 
eine wesentliche Rolle spielen, 

Leichter zu übersehen ist der Einfluß der Temperatur einer Glimmentladung 
auf die Feinstruktur der emittierten Linien. Bei Abwesenheit störender Einflüsse, 
hoher Druck, magnetische oder elektrische Felder usw. ist die Intensitäts- 
Verteilung innerhalb einer Spektrallinie hauptsächlich bedingt durch den Doppler¬ 
effekt der leuchtenden Träger, der seinerseits von Temperatur und Molekular¬ 
gewicht des betreffenden Gases abhängt®). Diese Temperaturverbreiterung ist 

vielfach untersucht worden. So stimmt nach 
Messungen von P. P. Koch®) die Struktur der 
roten Cadmiumlinie genau mit der für 4000° be¬ 
rechneten Dopplerverteilung überein, ein Wert, 
der in der stark belasteten Cadmiumlampe vor¬ 
handen sein dürfte. Das bekannteste Beispiel 
derartiger Temperaturverbreiterungen bieten 
die Wa.sserstofflinien, bei denen die Verbrei¬ 
terung infolge des geringen Molekulargewichtes 
beträchtliche Werte erreicht. Gehecke und Lau’’) 
haben nachgewiesen, daß bei den Wasserstoff- 
dubletts unter bestimmten Bedingungen die 
Intcnsitätsverteilung innerhalb der Komponenten 
vollständig durch den Dopplereffekt der thermo¬ 
dynamischen Temperatur von etwa 50° zu er¬ 
klären ist. Zur Messung von Feinstrukturen wird daher neuerdings vorwiegend 
die Entladungsbahn in flü.s.sige Luft eingetaucht“) (Abb. 20). Die günstigen 
Resultate, die dabei erreicht wurden, haben Hansen®) veranlaßt, Messungen 
von Feinstrukturen mit derartigen Röhren bei der Temperatur des flüssigen 
Wassc'rstoffs auszuführen, und cs ist ihm dabei gelungen, neue und wichtige 
Feinstrukturen bei Neon- und Pleliumlinien aufzufinden. 

b T<. G 00 .S, Z. S. f. Phy.s. Bd. 31, S. 229- 1925- 

“) I. C. McLennan, Proc. Trans. Roy. Soc. Canad. Bd. 18 , S. 177 . 1924. 

'*) H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. Bd. 71 , S. 2 S 9 . 1923. 

<’) W. Steubing, Phys. ZS. Bd. 22 , S. S07. 1921 . 

'■’) ü. ScHÖNROCic, Ann. d. Phy.s. Bd. 20, 8 . 995 . 1906 (zu.sammenfa.ssender Bcriclit). 

«) P. P. Koch, Ann. d. Phys. Bd. 42, S. 1 . 1913 . 

’) IC. Gehrcke u. E. Lau, Ann. d. Phys. Bd. 65, S. 565- 1923 . 

Vgl. et-wa G. Hansen, Ann. d. Phys. Bd. 78, S. 558. 1925. 

“) G. Hansen, Nature Bd. II 9 ,;'S. 237- 1927- 





Abb. 20. Hj-Endadungsrohr in flüssiger 
Luft gekühlt nach Hansen. 
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Druck. Katalytische Wirkungen. 
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21. Druck. Nach der BoHRschen Theorie ist zu erwarten, daß sich die 
weiter außerhalb liegenden, höher angeregten Elektronenbahnen nur bei niedrigen 
Drucken von den Nachbaratomen ungestört ausbilden können. Aus diesem 
Grunde sind die Vakuumlichtquellen, insbesondere die Glimmentladung, so über¬ 
aus wichtig für die Analyse der Spektren, da sie die Serien mit einer Vollständig¬ 
keit ergeben, die sich mit den üblichen Luftbogen oder Funken auch nicht an¬ 
genähert erreichen läßt. Aber selbst die verhältnismäßig niedrigen Drucke der 
gewöhnlichen Glimmentladung reichen nicht in allen Fällen aus, um die höchsten 
Serienglieder zu erhalten, und man ist dann auf Glühkathodenentladungen bei 
sehr niedrigen Drucken angewiesen i). In gleicher Weise ist schließlich das 
Uberwiegen der Funkenlinien in der elektrodenlosen Ringentladung bei ab¬ 
nehmendem Druck (Ziff. 10) zu erklären. 

Der Einfluß des Druckes auf die Feinstruktur der emittierten Linien 
tritt im allgemeinen bei der Glimmentladung zurück und die Mehrzahl der 
Untersuchungen über Druckverbreiterungen von Spektrallinien befaßt sich daher 
mit dem Bogen und dem Funken. Auf die Theorie der Druckverbreiterung, 
die nach Stark als Wirkung intramolekularer elektrischer Felder zu deuten ist,, 
wird in ds. Handb. Bd. XXI näher eingegangen. Einen ausführlichen Bericht 
und genauere Rechnungen darüber hat Holtsmark^) veröffentlicht. Dort findet 
sich auch ein Vergleich mit den wenigen an der Glimmentladung vorliegenden 
älteren Messungen. Während die Druckverbreiterung nach Taylor^) bei der 
gelben Heliumlinie 5S76Ä im Intervall tO bis 160 mm nur eine Änderung der 
Halbwertsbreite von 0,021 bis 0,41 A bedingt, kann die Gesamtbreite der Wasser¬ 
stofflinien bei 250mm eine Größe von mehr als 60 Ä erreichen^). Bei dieser letzten 
Messung dürften allerdings auch die starken elektrischen Momentanfelder der 
benutzten kondensierten Entladung eine beträchtliche Rolle spielen. Eine 
starke Stütze finden diese Anschauungen über die Druckverbreiterung in kürzlich 
veröffentlichten Beobachtungen Paschens. Paschen®) konnte nämlich zeigen, 
daß einzelne Heliumlinien bei einem von 2 bis 5 mm wachsenden Druck im 
Inneren einer Hohlkathode eine Verbreiterung erfahren, die dem bei einer 
Feldstärke von 1000 Volt/cm auftretenden Starkeffekt entspricht. Da ein 
äußeres elektrisches Feld in der Hohlkathode nicht vorhanden ist (Ziff. 11), 
muß es sich hier um die Wirkung molekularer Felder handeln, zumal diese Er¬ 
scheinung erst oberhalb eines bestimmten Druckes und auch nur bei solchen 
Linien auf tritt, die in peripheren Bahnen des Atoms ihren Ursprung haben. 

22. Katalytische "Wirkungen. Es ist schon lange bekannt, daß ein Zusatz 
geringer Mengen fremder Gase, wie Wasserdampf, Sauerstoff, Kohlenoxyd usw. 
in einer Wasserst off entladungsröhre das Viellinienspektrum gegenüber der 
Balmerserie erheblich schwächt®). Wood’) hat nun in einer Reihe von Arbeiten 
nachgewiesen, daß in jeder Wasserstoffentladung genügend atomarer Wasserstoff, 
der Träger der Balmerlinien, entsteht, dieser jedoch durch katalytische Einflüsse 
der Glaswand und besonders irgendwelcher Metallflächen meistens sehr schnell 

R. W. Wood, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 97 , S. 455 *1920. Weitere Beobach¬ 
tungen, die damit im Einklang sind: R. Widdington, Phil. Mag. Bd. 46, S. 6ü5. 1924 
(Balmerlinien bis « = 20 ); M. Fukuda, Jap. Journ. of Phys. Bd. 3 , S. 131 . 1924 (diffuse 
Nebenserien des Quecksilbers bis « = 15 bis 18 ); F. R. Fowler, Month. Not. 1909 , S. 70 , 
176 ; 1910 , S. 484 (Auftreten höher angeregter Banden in Co bei geringem Druck). 

^) J. Holtsmark, Phys. ZS. Bd. 25 , S. 73 . 1924. 

h L. L. W. Taylor, Phys. Rev. Bd. I 9 , S. 255- 1925- 

h E. O. Hulburt, Phys. Rev. Bd. 22 , S. 24. 1923; Astrophys. Journ. Bd. 55. S. 399- 1 922 . 

h F. Paschen, Berl. Ber. Bd. 16 , S. 135 . 1925 . 

'’) Vgl. H. Kayser, Flandb. d. Spektroskopie Bd. V. 

’) R. W. WooD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 97 , S. 455* 1920, ferner Phil. Mag. 
Bd. 44, S. 538. 1922 . 
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zu molekularem Wasserstoff, dem Träger des Viellinienspektrums, rekombiniert 
wird. Es ist ihm dabei gelungen, in langen und sorgfältig von allen Wand¬ 
schichten gereinigten Entladung.srohren aus Pyrexglas, in feuchtem Wasserstoff 
bei niedrigem Druck aus.schlicßlich die Balmerserien in bisher unbekannter 
Schärfe bis zu 20 Glied zu erzeugen. Diese katalytische Wirkung der Glaswand 
beruht nach LangmuiiD) auf der Adsorption einer atomaren Wasserstoffschicht, 
an der dann die Rückbildung zu Molekülen erfolgt, so daß die fremden Zusätze 
hier als ,,Kataly.satorgifte“ wirken. In der gleichen Weise lassen sich ebenfalls 
die Serienlinien des Sauerstoffs frei von Bandenspektren erzeugen. 


Wie man so durch geeignete Zusätze das Atomspektrum verstärken kann, 
gelingt es nun andererseits durch Anwendung bestimmter Katalysatoren seine 
Intensität zugunsten des Molekülspektrums herabzudrücken. Gehrcke und 
Lau 2) haben gezeigt, daß in einer inwendig versilberten Entladungsröhrc die 
Balrnerlinien neben dem intensiven Viellinienspcktrum fast vollständig ver¬ 
schwinden. Ähnliche Beobachtungen haben sie an Sauerstoff und den Dämpfen 
von Quecksilber und Kadmium gemacht, in allen Fällen wird durch inwendige 
Ver.siiberung dc'S Entladungsgefäßes das Bandenspektriim verstärkt. 

23. Aktive Gase. In engem Zusammenhang mit diesen Erscheinungen 
stehen die Beobachtungen über die Leuchterregung durch chemisch aktivem 
Gase. Das bekannteste Beispiel dafür bietet der aktive Stick.stoff. Lewis 

entdeckte 1900, daß in einer mit Stick¬ 
stoff gefüllten Entladungsrohre nach 
dem IDurchgang einer kondensicrtc-n 
Entladung ein gelbliches Nachleuchten 
auf tritt. Lord Rayleigh hat in den 
folgenden Jahren in einer Reihe von 
Untersuchungen nachgewiesen, daß der 
Träger dieser Leuchterscheinung eine 
aktive Modifikation des Stickstoffs ist, 
die aus der Entladungsbahn abgesaugt 
und mit anderen Gasen oder Dämpfen 
unter Leuchtanregung zur Reaktion ge¬ 
bracht werden kann. Aus der großen Zahl der darüber ausgeführten Untensuchungen 
sei hier nur auf einige neuere Arbeiten von Mulliken hingewiesen, der auf diese 
Weise die in verschiedenen Dämpfen (BCI3, SiCl^, CuClgU. a.) auftretenden Banden¬ 
spektra untersucht hat. Die dazu benutzte Anordnung ist in Abb. 21 wieder¬ 
gegeben. Zwischen den eingezeichneten Wolframelektroden geht eine konden¬ 
sierte Entladung über und erzeugt dort den aktiven Stickstoff. Dieser wird 
dauernd durch die Entladungsrohre gepumpt und gelangt in dem Seitenrohr 
mit den bei B erhitzten Substanzen zur Reaktion, wobei das Leuchten durch das 
Quarzfenster Q beobachtet werden kann. Tn den im übrigen möglichst kurzen 
Weg des Gases ist außerdem noch eine (schwarzgezeichnete) Lichtfalle T ein¬ 
gebaut, um das störende Nebenlicht der Entladung abzublenden. In ähnlicher 
Weise verhält sich nach Bonhoeffer der obenerwähnte atomare Wasserstoff “i). 
Auch hier ist es gelungen, verschiedene Dämpfe (Alkali, Quecksilber, Anthrazim) 
durch Chemilumineszenz zum Leuchten zu erregen. Es liegt daher also nahe, 
den aktiven Stickstoff ebenfalls als atomar aufzufassem'') und den Anregungs- 



Abb. 21. AnrüfitniK mit aktivem Stickstoff nach 
Mulliken. . 


J. Langmuir, Journ. Amcr. Chem. Soc. Bd. 3S, S. 2221. 1916. 

‘h E. Gehrcke 11 . E. Lau, Berl. Ber. 1923 , S. 453; Ann. d. Phy.s. Bd. 7I, S. 562. 1923. 
'*) ;R. S. Muleiken, Phys. Rcv. Bd. 26, S. 1. 1925- 
h K. F. Bonhoeffer, ZS. f. phys. Chem. Bd. 116 , S, 391* 1925. 

H. Sponer, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 622. 1925- 
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Die elektrischen Entladungsbeclingungen. 
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Vorgang so zu deuten, daß die Stickstolfatome sicli unter Ausführung eines 
Dreierstoßes rekombinieren und dabei die freiwerdende Energie auf den dritten 
Stoßpartner übertragen. Damit erklärt sich dann sowohl die relativ lange Lebens¬ 
dauer bei der Seltenheit der Dreierstöße, wie auch die Wirkung von Zusätzen 
auf die katalytische Beeinflussung dieses Vorgangs, ^ ^ ^ 

24. Die elektrischen Entladungsbedingungen. Wie in diesem Kapitel 
schon öfters erwähnt wurde, hängt die spektrale Emission in hohem Maße von 
der Art der elektrischen Entladung ab. Ein besonders in die Augen fallendes 
Beispiel bietet das Argon, dessen positive Säule beim Übergang von der gewöhn¬ 
lichen Entladung eines Induktoriums, die infolge des überwiegenden Öffnungs¬ 
stromes den Charakter eines Gleichstromes besitzt, zur kondensierten Entladung 
mit Funkenstrecke und parallelgeschalteter Kapazität von Rot in Blau uni- 
schlägt. Dieser Farbenumschlag ist zugleich mit einer weitgehenden Änderung 
der spektralen Emission verknüpft, derart, daß an Stelle des zunächst angeregten 
roten Argonspektrums das schwerer anregbare blaue tritt. 

In gleichem Maße, nur nicht so stark, wirkt die Vorschaltung einer Funken¬ 
strecke. Auch in diesem Falle treten höher angeregte Linien auf und die Emission 
der positiven Säule nähert sich in ihrem Charaktei dem negativen Glimrnlicht. 

Eine Übersicht über die spektralen Veränderungen unter dem Einfluß 
kondensierter Entladungen ist u. a. in der Tabelle 2 enthalten. Besonders auf¬ 
fällige Erscheinungen bieten die Entladungen in Alkalimetalldämpfen, deren 
Verhalten unter verschiedenen Entladmigsbedingungen _ eingehend von Gehl- 
HOFF^) untersucht worden ist. Hier tritt bei der gewöhnlichen Gleichstrom 
entladunfif eines Induktoriums vorwiegend die Hauptserie auf, bei Vorschaltung 
ker Funkenserie wird sie durch die Nebenserien und das Funkenspektrum 
verdrängt, und bei der kondensierten Entladung bleibt letzterc.s in der Regel 
allein übrig. Eine Ausnahme bilden Lithium und Natrium, bei denen es auf 
diese Weise nicht gelingt, die zur Anregung der Funkenspektra notwendige 
Energie aufzubringen^) und die dazu der wesentlich stärkeren Anregung der 

Hohlkathoden3) bedürfen. ... • r'v 

In geringerem Maße läßt sich ebenfalls die Emission des negativen Glimm¬ 
lichtes durch die elektrischen Entladungsbedingungen beeinflussen. Flierfür 
bieten ein Beispiel die Feinstrukturaufnahmen der Heliumfunkenlinie 4686 von 
Paschen^), die gänzlich verschiedene Intensitätsverteilung bei den schwachen 
Anregungsbedingungen des Gleichstromes und den stärkeren der kondensierten 

Entladung aufweisen. _ _ , ^tct • 

Das elektrische Feld der Entladung selbst beeinflußt in doppelter Weise 
Emission. Einerseits werden die Linien verbreitert oder bei stärkeren und 
homogenen Feldern in einzelne Komponenten aufgespalten. Dies ist der 1914 
entdeckte Starkeffekt. Zweitens treten unter dem Einfluß des elektrischen 
Feldes vielfach neue Linien auf, die bei den gewöhnlichen Entladungsbedingungen 
durch das Auswahlprinzip verboten sind. Die Verbreiterung der Linien ist in 
der Glimmentladung meist nur gering. Von Bedeutung wird sie _ lediglich bei 
der Messung von Feinstrukturen. Immerhin läßt sich auch hier bei weiten Ent¬ 
ladungsröhren der Potentialgradient so niedrig halten, daß sein Einfluß unmerldich 
wird. So würde z. B. nach Hansen^) erst ein Feld von 1000 Volt/cm die Fein- 


1) G. Gehlhoff u. K. Rotxgart, Verb. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S. 492. 19’ic: G. (jF.hl- 
HOFF, ebenda Bd. 12, S. 963. 1910. 

2) E. V. Angerer, ZS. f. Pbys. Bd. 18 , S. I 13 . 1923, 

3) PI. Schüler, Ann. d. Plays. Bd. 76 , S. 292 . 192$. 

F. Paschen, Ann. d. Plays. Bd. 50, S. 901 . 1916 . 

3) G. Hansen, Ann. d. Phys. Bd. 78 , S. 558. 1926 . 
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Ziff. 24. 


■Struktur der Linie Hf, vollständig zum Verschwinden bringen, während die 
Feldstärke in dem von ihm benutzten Entladungsrohre sicher kleiner als 
100 Volt/cm gehalten werden konnte. Schwieriger abzuschätzen ist der Einfluß 
der intramolekularen Felder, der unter die in Ziff. 21 besprochene Druckver¬ 
breiterung fällt. 

Der eigentliche Starkeffekt, die Aufspaltung der Linien in einzelne Kompo¬ 
nenten, wird erst bei größeren und homogenen Feldern beobachtet, wie sie vor 
allem im kathodischen Dunkelraum auftreten (Ziff. 12 ). Die Abb. 22 nach 
^ I Brose^) gibt ein Bild von der Feldverteilung 

I I in der Nähe der Kathode, die aus der bc- 

I J kannten Aufspaltung geeigneter Spektral- 

linie bestimmt wurde. Neben der Auf- 
.Spaltung der Spektrallinien bewirkt das elek- 
y I |} \ trische Feld in ähnlichem Maße wde das 

/ j \ magnetische (Pascheii-Backeffekt) vielfach 

y bi' \ Auftreten neuer, in der normalen Ent- 

w{n|:| x. ladung durch das Auswahlprinzip verbotener 

I X« Spektrallinien. Derartige Beobachtungen sind 

^ 1 j ^ nach der Lo-Surdomethode zuerst von Han- 

. , ■ 1 I I. . ) SEN, Takamine und Werner^) im Queck- 

^FeicpiärkeVoH/cm s-überspektrum gemacht und später in zalil- 

; . reichen anderen Untersuchungen bc.stätigt 

Al>b. 22. FfldVerteilung an der Kathode eines o ^ 

L(i Stmno-Entliuhingsrohres nach Bkosic. WOrcLen. 

Von den einzelnen Teilen der Glimm¬ 
entladung ist bi.sher lediglich die po.sitive Säule näher nach der energetischen 
Seite untersucht worden, aber auch hier hängt die Strahlung so sehr von den 

■'ii'k'■h'-.-u.-,Qa. -j)j;uck, Kcmheit des Gases und der geo- 

i 1 : . e !, - ab, daß es schwer ist, aus den vorliegen¬ 


den Messungen ein einheitliches Bild zu gewinnen. Dazu kommt, daß nur in den 
seltensten Fällen neben Stromstärke der Potentialgradient gemessen wurde und 
somit die meisten Untersuchungen für die Frage des Energieumsatzes wertlos .sind. 

Die alten bolometrischen Messungen von Ängström^) haben bei Stickstoff 
und Kohlenoxyd sowohl für die Gesamtstrahlung wde auch für den optischen 
Teil Proportionalität mit Strom.stärke und ebenfalls mit dem Wattverbrauch 
gegeben. Eine Anzahl neuerer Untersuchungen befaßt sich mit der Abhängigkeit 
der Intensitäten einzelner Linien und Banden von der Stromstärke. Allein liier 


treten neue Schwierigkeiten auf, die teils durch die unzulänglichen spektrophoto- 
metrischen Methode, teils durch den überaus komplizierten Charakter der ge¬ 
messenen Spektren (Bandenspektra) bedingt sind. So ergeben sich zahlreiche 
Diskrepanzen zwischen den Messungen verschiedener Beobachter^). Wichtigi*. 
Messungen sind an den im roten und grünen Teil des Spektrums gelegenen Stick¬ 
stoffbanden (I. positive Gruppe) ausgeführt worden, und hier ergibt sich nach 
verschiedenen Beobachtern Proportionalität mit der Stromstärke. Komplizierter 
sind die Verhältnisse nach Jungjohann beim Wasserstoff, wo die einzelnen 
Linien je nach dem Druck sich in verschiedenem Maße mit der Stromstärke 
ändern. Aber hier liegen auch andere Beobachtungen vor, bei denen dieses 
V(a'halten nicht bestätigt wird. Berücksichtigt man bei diesen Angaben außer- 


h R. Bkose, Ann. cl. Phys. Bei. 5S, S, 731. 1919- 

“) TI. M. 'Hansen, T. Takamine u. Sven Werner, Medd. Kopenhagen Bd. 5. •1923. 
=') K. Ängström, Ann. d. Phys. Bd. 48, S. 493- '1893. 

Vgl. dazu die ausführliche Diskussion bei H. Konen u. H. Jungjohann, Ber. d. 'U. 
Phys. Ges. Bd. 12, S. 128. 1910. 
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dem die Änderung des Potentialgradienten, so folgt daraus, daß im allgemeinen 
für Stickstoff und Wasserstoff ein schnelleres Anwachsen der Helligkeit als der 
Stromstärke stattlindet. 

25. Absorption. Im Gegensatz zu den meisten anderen Lichtquellen (Bogen, 
Funke, Flamme) läßt sich die Glimmentladung, speziell die positive Sälule, in 
beliebig ausgedehnten Schichten hersteilen. Man hat also hier die Möglichkeit, 
die Intensität seltenerer Emissiohsprozesse, die, wie z. B. höher angeregte Linien, 
an und für sich schon durch den geringen Druck begünstigt werden, durch 
Beobachtung größerer Schicht dicken noch beträchtlich zu steigern, da Verluste 
infolge von Absorption bei derartigen schwachen Linien nicht auf treten. So 
erzielte WooD^) seine Erfolge bei der LFntersuchung der höheren Glieder der 
Balmerserie mit geringer Stromdichte in verhältnismäßig weiten Röhren von 
beträchtlicher Länge. 

Ausgeprägte Absorptions- und Umkehrerscheinungen treten bei der meist 
homogenen Glimmentladung viel seltener auf als bei Bogen und Funken. Zwar ist 
die intensive Quecksilberresonanzlinie 2536 Ä in stärker belasteten Entladungs¬ 
rohren stets selbstumgekehrt, diese Umkehr läßt sich jedoch zum größten Teil 
beseitigen durch einen Magneten, der den gesamten Lichtfaden an die von außen 
mit Wasser gekühlte Rohrwandung drückt und so das Zustandekommen heißerer 
Zentralschichten verhindert. Diese Methode wird vielfach bei optischen Resonanz¬ 
versuchen angewandt, bei denen nur der schmale Kern der Primärlinic im 
Resonanzgefäß wirksam ist. 

Neben dieser Absorption vom stabilen Normalzustand des unangeregten 
Atoms gibt es ebenfalls eine Absorption entsprechend einem Übergang des 
Leuchtelektrons aus einem angeregten in einen höheren Zustand, die bisher 
vorwiegend in den elektrisch angeregten Gasen der Glimmentladung beobachtet 
worden ist. Hierüber liegen eine ganze Reihe von Beobachtungen vor, die größ¬ 
tenteils an zwei hintereinandergeschalteten Entladungsrohren, einem Emissions¬ 
und einem Absorptionsrohr, ausgeführt worden sind. 

Nach Paschen 2 ) genügen bei Helium 5 mm Schichtdicke, um bei einer 
Stromdichte von 1 mA/mm^ deutliche Absorption der ultraroteir Linie IO 83 O A 
zu erhalten. Bei der Balmerserie des Wasserstoffes sind dazu schon wesentlich 
größere Stromdichten und Schichtdicken erforderlich, während es bis jetzt 
überhaupt noch nicht gelungen ist, in der Glimmentladung irgendwelche Ab¬ 
sorption von Bandenspektren nachzuweisen. 

Der Vergleich der relativen Absorption verschiedener Linien des gleichen 
Spektrums gestaltet sich sehr einfach, wenn man die Emission einer weiten 
Spektralröhre sowohl in Quer- wie auch in Längsdurchsicht miteinander ver¬ 
gleicht. Im zweiten Fall werden alle die Linien gegenüber den anderen ge¬ 
schwächt, die in dem angeregten Gase absorbiert werden. 

26. Metastabile Zustände. Die Stärke der Absorption ist durch die Zahl 
der Atome bedingt, die sich in dem Anfangszustand der Absorption befinden. 
Diese Zahl hängt sowohl von der Neubildung wie auch von der Lebensdauer 
des betreffenden Zustandes ab. Verhältnismäßig große Lebensdauer angeregter 
Zustände haben Meissner 2 ) sowie Dorgelo^) in elektrisch angeregtem Neon 

b R. W. Wood, Phil. Mag. Bd. 44, S. 538. 1922. 

-) Die wichtigsten Versuche beziehen sich auf Quecksilber: R. Küch u. R. Retschinsky, 
Ann. d. Phys. Bd. 22 , S. 852. 1904; Wasserstoff: A. Pflüger, ebenda Bd. 24, S. 515 . 1907 ; 
R. Ladenburg, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10 , S. 550 . 1907 , ferner Bd. 12 , S. 54 . 1910 ; 
Plelium: F. Paschen, Ann. d.-Phys. Bd. 27. S. 537 . 1908 . Vgl. auch die ausführliche Dis¬ 
kussion der älteren Arbeiten bei H. Konen u. H. Jungjohann, 1. c. 

K. W. Meissner, Ann. d. Phys. Bd. 76 , S. 124. I 925 . 

h H. B. Dorgelo, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 766 . 1925 . 
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beobachtet. Bei den betreffenden Linien ist der Übergang ans dem ang 
Zustand in den Normalzustand unter Emission von Strahlung durch d.; 
walilprinzip verboten und sofern man durch sorgfältige Reinigung alle 
gase und damit die Möglichkeit von Stößen zweiter Art ausschaltet, C‘3 
diese metastabilen Zustände Lebensdauern von der Größenordnung 
^/looo Die Absorption geht dabei so weit, daß schon die geringste 1’ 
genität der leuchtenden Gasschicht, wie sie etwa an der Übergangsstelle x" 
Kapillare und Erweiterung einer Entladung.sröhre auf tritt, zubeträchtliclu*! 
Umkehr der betreffenden Linien führt. 



Kapitel 8. 


Strahlung des Lichtbogens und des 
Funkens. 


Von 

H. Konen, Bonn. 

I. Strahlung des Bogens. 

1. Vorbemerkung. Im folgenden wird von der Lichtstrahlung des Bogens 
nur soweit die Rede sein, als es sich um die Strahlung der Gassäule handelt. 
Die Emission der Lichtbogenelektroden wie auch ihre technische Verwendung 
findet man in der Abteilung B dieses Bandes behandelt. Dort sind auch die 
Fragen besprochen, die die Temperatur der festen Elektroden und den Ver¬ 
gleich ihrer. Strahlung mit derjenigen des sch’warzen Körpers betreffen. Man 
vergleiche besonders Kapitel 20. Für die elektrischen Eigenschaften des Licht¬ 
bogens vom Standpunkte der Lehre von den Gasentladungen aus wird auf Bd. XIV, 
besonders auf das von A. Hagenbach verfaßte Kapitel 6 über die Bogenentladung 
verwiesen. Eine ungeheure Menge von Einzelheiten über spektrale Erscheinungen 
.bei der Bogenentladung gehören der speziellen Spektroskopie an. Ein Teil davon 
wird in Bd. XXI behandelt, wenn von den Spektren der Elemente die Rede ist. 
Ein anderer Teil findet überhaupt nicht in einem Handbuchc der allgemeinen 
Physik Platz, sondern ist in den der Spektroskopie der einzelnen Elemente ge¬ 
widmeten Bänden des Handbuches der Spektroskopie von H. Kayser und 
H. Konen, Bd. V, VI,VIL Leipzig-1900—1927 nachzusehen’-). Hier werden somit 
nur die allgemeinen Tatsachen der Bogenemission besprochen, und zwar vom 
optischen Standpunkte aus. 

2. Allgemeines über die Emission des Bogens. Die Emission des Bogens 
setzt sich zusammen aus der Emission der Gasentladung und der Elektroden, 
die je nach deren Natur verschieden ist, z. B., ob es sich um Kohle oder reine 
Metalle oder um Oxydschichten handelt“). Diese Emission ist kontinuierlich 
und entspricht im ganzen der Emission eines schwarzen Körpers von bestimmter 
Temperatur. Man hat früher geglaubt, auch die Emission der leuchtenden Gas¬ 
säule zwischen den Polen nach der Temperatur der Elektroden beurteilen zu 
können. Auch kann nicht bezweifelt werden, daß eine solche Schlußweise in 

1) Hier -und in der Neuausgabe von Bd. I des genannten Werkes findet man auch die 
ungeheure Einzelliteratur zusammengestellt, die fast zu jedem einzelnen der im -folgeiTden 
diskutierten Punkte vorliegt. Sie ist berücksichtigt, aber hier nicht angeführt. Es -werden 
nur besonders -wichtige Stellen der Literatur nachgewiesen. 

2) Bei Benutzung von Bogen zwischen Metallstäben überziehen sich diese in der Regel 
schnell mit einer Oxydschicht, so daß man tatsächlich einen Bogen zwischen Metalloxyden 
brennt; dieser ist im allgemeinen stabiler. 


17 * 
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5. Charakterisierung der Bogenspektra. Die Emission eines Bogens stchi 
in ihrem Charakter zwischen derjenigen einer Flamme und eines kondensierter 
Funkens und entspricht den höchsten Leistungen, die man etwa aus einem ge¬ 
heizten Ofen herausholen kann, somit auch im großen und ganzen einer gewisser 
Temperatur. Man hat daher schon früh den Begriff des Bogenspektrums geprägl 
und verstand darunter ein Spektrum, das namentlich bei den Elementen niedrigere 
Ordnungszahl die Serien, soweit sie damals bekannt waren, in reicher Ent¬ 
wicklung zeigte. Die in Flammen niedriger Temperatur beherrschenden Linier 
sind in den Bogenspektren relativ schwach oder treten doch gegenüber anderen, 
.stärkeren Linien zurück. Molekülspektra sind relativ selten. Der Schwerpunkt 
aller Spektra erscheint mehr nach kurzen Wellen gerückt; die Spektra erstrecken 
sich mit ansehnlicher Intensität bis an die Grenze der Durchlässigkeit der Luft, 
Endlich sind sie bei den Elementen höherer Ordnungszahl, die man in Flammen 
gar nicht oder nur mit wenigen Linien erhält, intensiv und linienreich z. B. bei 
Eisen, den seltenen Erden, den Platinmetallen, Blei, Uran. Als dann der Begrifl 
der lonisationsstufen im Anschluß an die Entdeckung Fowlers^) im Rahmen der 
BoHRschen Theorie seinen klaren Sinn erhielt, stellte sich heraus, daß die Bogen¬ 
spektra nichts anderes sind als ein Gemisch der Spektra der neutralen oder ein¬ 
mal ionisierten Atome. Die Moleküle zerfallen bereits, die höheren lonisations- 
bzw. Anregungsstufen treten noch nicht, oder seltener, auf^). Man hat daher 
geradezu die Bezeichnung Bogenspektra auf alle Emissions- und Absorptions¬ 
spektra erster Stufe angewendet. Doch ist dies wohl bei der Mannigfaltigkeit 
der Bogenspektra nicht zweckmäßig; schon deshalb nicht, weil die Emission 
in den verschiedenen Teilen des Bogens sehr verschieden ist. 

Die Bogenspektra reichen in das äußerste Ultrarot. Die längste überliaupt 
je gemessene optische Wellenlänge ist im ultraroten Spektrum des Queck¬ 
silberdampfes gefunden worden^). Die Linienspektra der Bogenentladungeii er¬ 
strecken sich bis zur Grenze der Durchlässigkeit der Luft. In einigen P'ällen 
sind auch noch vereinzelte Linien oder Grundzustände im Schumanngebict 
gefunden worden. Die größte Entwicklung zeigt die Bogenemission der Elemente 
im Kohlebogen und in Bogen zwischen Stäben hoher Siedepunkte, z. B. Wolfram¬ 
stäben oder Iridiumstäben. Es scheint also eine gewisse Beziehung zwischen 
der Elektrodentemperatur und’ der Entwicklung des Spektrums zu bestehen. 
Doch gilt diese Regel durchaus nicht allgemein, wne das Beispiel des Quecksilber¬ 
bogens beweist. 

Innerhalb der Serienspektra gelangt man bei den Elementen niedriger 
Ordnung.szahl vielfach zu höheren Laufzahlen, die (.9, -p-) Glieder überwiegen 
(daher ihr aller Name Hauptserie) und können bei vielen Elementen (z. B. 
Alkalien) weithin verfolgt werden. Allein auch die [p, s-, p, d-) Glieder sind 
reich entwickelt. Linien höherer Stufe (Funkenlinien, enhanced lincs) kommen 
zwar vor (z. B. Ca, Pb), sind aber relativ selten oder erscheinen nur an den 
Elektroden oder unter ganz besonderen Bedingungen (z. B. Mg). 

Die meisten der Linien zeigen mehr oder minder ausgeprägte Verbreiterung. 
Manche (gewisse Cd-, Hg-Linien) erstrecken sich über Spektralbereiche von 
hunderten A, andere, besonders bei den Platinmetallen, seltenen Erden, der 
Eisengruppt;, haben nur Bereiche von der Größenordnung 0,05 Ä. Umkehrungen 
sind äußerst zahlreich, ja fast die Regel, wenn man nur mit genügender Auf- 

1) A. Fowler, Plül. Trans. A Bd. 214, S. 225- 1914; Proc. Roy. .Soc. London Bd. yi, 
S. 20^. 1915- 

Auf die SAHA-RussEELsche Theorie wird erst in Bd. XXI eingegangen werden. 

=>) H. Rubens u. v. Baeyer, Phil. Mag. (6) Bd. 21. S. 689. 1911- Berl. Ber. 1911 , S. 666; 
McLennan u. R. C. Dearle, PMl. Mag. (6) Bd. 30 . S. 683, 191 S. 



Ziff. 6. 


Spezielles über den Kohlobogen. 


265 


lösung untersucht. Offenbar findet in den äußeren Schichten des Bogens eine 
starke Absorption statt, die die Selbstumkehrung bewirkt. Auch mehrfache 
Umkehrungen sind, wenn auch nicht eben häufig, nachgewiesen worden. Hierzu 
paßt die starke anomale Dispersion, die sich in der Nähe vieler Bogenlinien 
nach weisen läßt. 

Den Spektren der Elektrodensubstanzen beigemengt sind die Spektra der 
umgebenden Atmosphäre sowie eine Reihe von Molekülspektren. Wegen der 
Wichtigkeit des Kohlebogens soll dessen Emission gesondert besprochen werden. 
Es kann daher auf dies Beispiel Bezug genommen werden, um so mehr, als in 
allen Fällen, in denen Kohleelektroden als Träger von Substanzen dienen, sich 
deren Spektra den Bogenspektren überlagern. Auch hängt die Entwicklung der 
beigemengten Spektra, wie verständlich, von der Natur und Menge der im Bogen 
verdampfenden Körper ab. Es handelt sich offenbar um eine Abhängigkeit von 
den jeweiligen Anregungsspannungen, wenngleich das Verhalten im einzelnen 
noch der Deutung harrt. 

Brennt der Bogen in Luft, so findet man neben einer Reihe von Molekül- 
(Banden-) -Spektren, die den Elementen selbst (Al) oder Hydriden (z. B. Mg), 
oder Oxyden (z.B. Fe) zugeschrieben werden, und die bei den wenigsten Elemen¬ 
ten fehlen, Bandenspektra oder Linienspektra, die der Einwirkung der umgeben¬ 
den Atmosphäre entstammen. So fehlt fast nie das ultrarote Sauerstofftriplct; 

ist manchmal zu sehen, Stickstoff- und Sauerstofflinien oder Banden können 
bei geeigneten Versuchsbedingungen nachgewiesen werden. Im Ultrarot zeigen 
die meisten Bogen die COg-Banden, die sog. Cyanbanden fehlen kaum jemals, 
und die HO-Bande bei 3062 ist fast in jedem Metallbogen nachzuweisen, der 
in Luft brennt^). Ebenso erhalten die NO-Banden^) unter günstigen Bedingungen, 
z. B. in einem Bogen zwischen Kupferelektroden außerordentliche Stärke. Auch 
treten unter Umständen die negativen und positiven Stickstoffbanden auf3). 

Nimmt man hinzu, daß alle diese Bestandteile etwa eines Bogens zwischen 
Metallelektroden nach Intensität und Zusammensetzung stark veränderlich 
sind, so folgt, daß ein Bogenspektrum keineswegs einen festen Typus darstellt, 
sondern daß nur unter genau kontrollierten Bedingungen reproduzierbare Ver¬ 
hältnisse geschaffen werden, und daß vorläufig noch die Beschreibung der Bogen¬ 
spektra eine Unmasse nebeneinanderstehender empirischer Einzelheiten umfaßt. 

6 . Spezielles über den Kohlebogen. Es bedarf außergewöhnlicher Maß¬ 
nahmen, um Elektroden herzusteUen, die einigermaßen von Verunreinigungen 
freie Spektra liefern. Neben den Hauptlinien von Na, K, Mg, Ca, Li, B, G^), 
Si,^), Al, Mg findet man in der Regel das Cu-Paar bei 3247, die Resonanzlinie 
des Quecksilbers®), die stärksten Linien des Eisens und des Nickels; daneben 
spuren weise zahlreiche andere, oft recht seltene Elemente. Namentlich gilt 
dies von Dochtkohlen. Es dominieren neben einigen Linien von Na, Al, Ca die 
Bandensysteme der Moleküle von Cy, C, im Sichtbaren und Ultraviolett, während 
im Ultrarot 0’) COg, HgO und die C-Banden vorherrschen. Unterhalb von Cy 3590 
finden sich, abgesehen von den Fällen, in denen das Bandensystem von NO®) 
oder HO®) oder C“ stärker hervortritt, keine Banden. Die Gruppe der Silizium- 

Zum, Beispiel bei Cu, Ag, Mg, Ca, Al, Zn, Fe, Ni, Pb, Cd, Na, Li, K, Si. 

2) Es tritt auf bei Cu-, Ag-, Ca-, Mg-Elektroden, fehlt bei Fe, Ni, TI, Pb, Cd, Zn, Al. 

Zum Beispiel bei Cu, Pt, Ag. 

h 2478,24. 

5) Bei 2700 . 

«) I 2536,65. 

’) Triplet l 7772 , 7774, 7775• 

“) Neg. NO-System. 

‘‘’j Besonders die Bande 3062. 
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linieii bei 2510 ist wiederholt irrtümlich als Cy-Bande beschrieben worden. Für 
das Auge tritt die C-Bande bei 5100 am meisten hervor; photographisch und 
energetisch ist die Gruppe bei 3883 der intensivste Teil des Kohlebogens. Zusatz 
von Salzen vieler Metalle schwächt das System der Molekülspektra des Kohle¬ 
bogens; am meisten trifft dies zu für die Alkalien. 

Führt man dem Kohlebogen andere Substanzen zu, so färbt sich in der Regel 
der Kern am stärksten, die violette Farbe tritt zurück, obwohl das System 
der Cy-Banden nur wenig geschwächt wird. Ebenso ändert sich die Farbe in 
anderer Atmosphäre. So färbt .sich der Bogen grünlich in einer COg-Atmosphäre, 
er wird fahl in HaO-Dampf. 

7. Andere Arten des Bogens. Es sei zunächst des Bogens zwischen Eisen¬ 
stäben gedacht, da er seit Beginn der .spektroskopischen Forschung als Vergleichs- 
lichtquclle l)cnutzt worden ist. Außerdem wird er vielfach wegen seines relativen 
Reichtums an Linien zu Absorptionsversuchen benutzt, bei denen aus besonderen 
Ciründen keine kontinuierliche Lichtquelle erforderlich ist. Endlich hat er auch 
Bedeutung als Lichtquelle für ultraviolette Strahlung. Für maßtechnische 
Zw('cke benutzt man ihn in der in Absatz 4 geschilderten Form des Pfund¬ 
bogens. lks ist selbstverständlich, daß der Eisenbogen, den man zwischen zwei 
vStäben aus Metall in einfachster Weise brennt, eine Menge von Verunreinigungen 
enthält: Na, Ka, Mg, Al, Ni, C, Cr, Mn, wozu noch die Spektra einer Anzahl 
Molekülarten kommen: im Rot Banden eines Eisenoxyds, das der Bogenflamme 
im äußeren Saume die gelbrote Farbe gibt, während der Kern hellgrün erscheint, 
.Brennt man den Bogen mit geringer Stromstärke, so kommen außerdem noch 
die Bande 3883 dc^s Cyans, das Bandensystem des NO und die stärkste HO-Bandc 
hinzu. Im Rot ist der Eisenbogen relativ lichtschwach. Im Grün liegen die 
starken Liniengruppen, die die grüne Farbe bedingen. Die meisten Linien liegen 
im Blau und Violett. Von 2300 ab .sinkt die Intensität des Eisenbogens sehr 
rasch, nachdem sie schon von 2500 an abgenommen hat. Man sehe auch weiter 
unten über Emi.s.sionsvcrteilung, Pollinien und Einfluß des Druckes^). 

Sodann möge die Emi.s.sion von Effektkohlen kurz erwähnt werden. |Sie 
bieten spektroskopisch nichts besonders Bemerkenswertes. Die Emission der 
Gasentladung überwiegt, und zwar durch das äußerst intensive Auftreten 
der Bandenspektra, der Halogenvcrbindungen der Erdalkalien, namentlich 
der Fluorverbindungen von Sr und Ba, die stabil genug sind, um im Bogen 
intensiv zu leuchten. 

Man hat versucht, Dochtkohlen herzustellen, bei denen durch Mischung 
linienreicher Spektra, z. B. Eisen mit Uran, Nickel, seltenen Erden, insbeson¬ 
dere Cer, ein einem kontinuierlichen Spektrum bei geringer Dispersion äqui¬ 
valentes Spektrum hergcstellt werden soll. Doch hat sich das Verfahren nicht 
eingef^ürgert. 

Besondere Bedeutung hat dagegen der Quecksilberbogen, während Amalgam¬ 
lampen oder Lampen mit anderen Metallen (z, B. Cd) nur zu speziellen Zwecken 
ViTbreitung gefunden haben. Die Emission der Hochdruck- wie der Niederdruck- 
Quecksilberlampe ist insbesondere nach ihrer lichttechnischen Seite unzählige 
Male untersucht worden. 

q Abbildungen de.s Kisenbogens in kleinem Maßstab (lOÄE/mm) in dem Atlas der 
JCini.s.sions.spcktren der niei.sten' Elemente von A. Hagenbach u. H. Konen. Jena 1905. 
in etwa.s größerem Maßstab in dem Werke von J. M. Eder u. E. Valenta, Atlas typischer 
Spektren. Wien: Hölder 1908 und endlich in dem Maßstab der Aufnahmen mit großen 
(littern (ca. 1 AlC/inm) in der Abhandlung von H. Kay.ser 11 . Runge, Abh. Berl. Akademie, 
iH.Sö od(‘r von f'ii. Eabry u. H. Buisson, Ann. Obs. Marseille 1903. Wellcnlängenkatalogc 
in Kaysek und Konen, Handb. d. Spektroskopie. Bei. VI u. VII. Leipzig 1924. 
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Im Niederdruckbogen ist die Intensität des Spektrums ini flillr 

schwach, die Intensität der grünen Linie überwiegt für das Atigt', nii ^ inid 
von im Handel befindlichen Filtern lassen sich die grüne, die beiden ge >< 
eine violette Linie leicht aussondern, so daß man eine relativ monocln oJi** * es 
Lichtquelle erhält. Die Linien zeigen Feinstruktur, sind nicht nmgc;k<‘ n . 
Hochdruckbogen steigt die Linienzahl. Das Spektrum reicht bis i^ni _ !*V 
lässigkeitsgrenze des Quarzes und ist ein Gemisch von Serien und i h 
K ombinationslinien. Die Feinstrukturen fließen zusammen, die stärlvcxen . '*** ' 
sind selbstumgekehrt und verbreitert, die eigene Absorption schwächt xu * ' . 

die Intensität des Spektrums im Ultraviolett. Neben den Linien tu ■ t ii .t 
weiterer Intensitätssteigerung diffuse Banden und ein schwacher kontirniiei li 
Grund auf. Die Ansatzstellen des Bogens an den Oberflächen den. J iiH.sig« n 
Elektroden zeigen ein noch linienreicheres Spektrum. Die Entlaclungsb.i m i ^ 
umgeben von einer Aureole, die nachleuchtet, aus angeregtem Danipl b< .sl( i ^ 
und ein besonderes Spektrum zeigt. Bei Verwendung einer Qnarzghishinip« 
nimmt die Intensität im Ultraviolett nach längerer Brenndauer ab. E.s bihhd. sich 
auf der Innenwand ein einige hundertstel Millimeter dicker Niederschlag ciiici 
stark absorbierenden Substanz, die in den Quarz eingebettet ist und möglicJ i( ’i W( *is( 
aus freiem Silizium besteht. Diese dünne Haut absorbiert vorziigswcisit (lan 


Ultraviolett. 

Das Quecksilberbogenspektrum ist wegen seiner beqemen LlaJidhabintg 
vielfach in Gebrauch zu Versuchen über Einwirkung ultravioletten I.d(:htcs lud 
chemischen und biologischen Experimenten, in der photographi.schen Icchnik, 
als Vejsuchsspektrum, zu Anregungszwecken bei Lumineszenzveir.suclitrn 

8. Räumliche Verteilung der Emission im Bogeni). pg qqI zunäcli.st nur 
von dem Gleichstrombogen die Rede, der stationär brennt. Der Kolilcbogcn 
stellt sich alsdann dar als ein eiförmiges Gebilde, das aus Schichten vcrschituhuicr 
Färbung besteht. Der innerste, zugleich an die weißglühenden Llektroden an 
grenzende Kern hat intensive violette Färbung. Hier sind die ’ldniiui dri" 
Elemente zu finden, die als Verunreinigung in den Elektroden cnthalt(‘n sind 
neben den Banden des Cyans und des Kohlenstoffs. Die Emis.sion dcu' ilrith-rm 
Hülle ist geringer. Sie gibt der Hülle eine mehr grünliche Farbe, die; Itiils vuii 
dem Vortreten der Kohlebanden, teils von anderen Bandenspektreii hcrrülui. 
Im äußersten Saum findet man aktivierten Stickstoff und Oxydation.sprodukh- 
des Stickstoffs und des Kohlenstoffs mit ihren Bandenspektren. 

Wenn Metallelektroden benutzt werden oder Salze in den IHektrodrji «'iil 
halten sind, so tritt die Dampfentwicklung aus den Elektroden besonder.s d(‘ut lirh 
hervor, Der Bogen ist dann geradezu als ein Gebilde von zwei gefärbten Dainpl 
strahlen beschrieben worden, die sich in der Mitte berühren und mileitia ndei 
verfließend, die eigentliche Bogenflamme bilden. Die Berührung der bchli-n 
einzelnen Dampfstrahlen oder „Flammen" soll angeblich die Bedingung für 
das Bestehen des Bogens sein. 

Über den Aufbau des MetaUbogens aus Schichten liegen eine Reihe '(»•nn 
Beobachtungen vor, namentlich von Lenard 2 ), seinen Mitarbeitern und Stditilern, 
die jedoch von anderer Seite anders gedeutet werden. In ähnlicher Weise, wii- 
dies von Watteville an Flammen gefunden ist, sollen die verschicdeniui, ] Jnien 
Systeme in verschiedenen sich durchdringenden und verschieden grotkni Vxdiuneii 
des Bogens gefunden werden, so daß „Hohlflammen“ entstehen, die inciiKUMh i 
geschachtelt sind und den verschiedenen Seriensystemen entsp)rech(;n. \'<tu 


q Die Zahl der Beobachtungen über die.s Thema ist sehr groß. Die ersten Vcnsurlii' /.m 
Photographie der Verteilung sind,von A. Crova, C. R. Bd. II 6 , S. 1343- 1893 gemachl wojU» u, 
q Ph. Len ARD, Ann. d. Phys. ( 4 ) Bd. 11, S. 636. 1903. 
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anderen Beobachtern wird jedoch mir eine verschiedene Ausdehnung der Emission 
der einzelnen Linien gefunden und dies auf thermische Einflüsse oder die Ver¬ 
teilung der Stromlinien zurückgeführt. Daß die Anregungsbedingungen für die 
verschiedenen Anregung.sstiifen in verschiedenen Teilen des Bogens verschieden 
sind, kann nicht bestritten werden und ist leicht nachzuweisen. Ebenso ist ein¬ 
leuchtend, daß die Anregungsbedingungen für höhere Energiestufen im Innern 
des Bogens günstiger .sind, doch handelt es sich nur um relative Häufigkeiten, 
.so daß von vollkommenen Hohlflammcn kaum gesprochen werden kann. 

Bildet man einen Bogen so auf einem Spalt ab, daß der Spalt senkrecht 
steht auf der Aclisenrichtung des Bogens, so erscheinen die Linien verschieden lang 
(LockVERS Methode der langen und kurzen Linien), die Länge gruppiert die 
Linien zunächst nach ihrer Intensität. Dies gilt für diejenigen Linien, die in allen 
Schichten des Bogens zu finden sind, z. B. für die Cxliedcr niedriger Ordnungs¬ 
zahl der „Hauptserien“; daneben macht .sich aber auch noch eine Gruppierung 
geltend in dem Sinne, daß im Kerne des Bogens die Linien höherer Anregung 
Vorkommen und relativ verstärkt .sind. Endlich finden sich in den Außenpartien 
dt's Bogens besonders zahlreich die Banden [Molekülspektra^)]. So führte z. B. 
King einen Vergleich verschiedener Linien mit den fünf Klassen durch, die 
tu- bei Anregung in einem Ofen findet^). Man sehe auch den folgenden Abschnitt. 

9. Pollinien. In ähnlicher Weise, wie die Verteilung der Emission in sagittaler 
Richtung verschieden ist, ist sie es in axialer. Es liegen zahlreiche Beobachtungen 
vor über das Auftreten von Linien in der Nähe der Elektroden, die Verteilung 
ihrer Emission und die Änderungen der Wellenlänge, die man in der Nähe der 
Elektroden findet und für die verschiedene Ursachen gesucht werden. Besonders 
wertvoll sind die Beobachtungen, bei denen reelle Bilder der Lichtquelle in den 
einzelnen Linien erzeugt werden (Protuberanzenmethode) oder bei denen die 
Spektra der verschiedenen Bogenteile sorgfältig getrennt wurden. Wie die 
Arbeiten von Baldwin^), Fabry und Buisson^), PlAGENBAcrU), Öllers^), 
Koenemann'^), Hupfers’), Oedenberg®), Puccianti®) u. a. zeigen, treten in 
unmittelbarer Nähe der Elektroden besonders im ultravioletten Teile des Spek¬ 
trums Linien auf, die in der Mitte des Bogens fehlen. Nicht nur ist die Zahl 
der Linien bedeutend größer, sondern auch ihre Breite nimmt von den Elektroden 
zur Mitte de.s Bogens hin ab, während andere Teile der Bogenemission, z. B. 
manche Molekülspektra, sich umgekehrt verhalten. Ein Bogen zwischen Kupfer¬ 
oder Eisenelektroden liefert hierfür eine Menge auffallender Beispiele. Ein 
großer Teil der in der Nähe der Elektroden auftretenden Linien gehört außerdem 
höheren Anregungsstufen an (Funkenlinicn), ohne daß das Polspektrum mit dem 
gewöhnlichen Funkenspektrum identisch wäre. Es liegt nahe, die Verteilung 
der elektrischen Kräfte im Bogen für dies Auftreten der Funkenlinien verant¬ 
wortlich zu machen. Allein es fehlt bisher an einer genauen Untersuchung 
ül)er die wirkliche Verteilung des elektrischen Feldes bzw. die wirklichen An- 

1) Mail vgl. auch z. 13. A. Haüe;nb.\cii, Arch. sc. phys. et nat. (4) Bd. 3L S. 549- 1911; 
H, Hkrtenstein, ZS. L wiss. Photogr. Bd. 11, S. 69 u. 11 9 . 1912 . 

“) A. S. King, Astrophys. Journ. Bd. 37, S. 239- 1913; Bd. 28, S. 300. 1908 und zahl¬ 
reiche andere Publikationen. 

'■*) C. Bm.owin, Phys. Kev. Bd. 3, S. 370 u. 448. 1895- 

'<) Ch. Fabry u. H. Buisson, Journ. de phys. (4) Bd. 9 , S. 929- 1910; W. Beckmann, 
ZS. f. wi.sH. Photogr. Bd. 4, S. 335 . 1906 . 

H. ÖLEERS, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 10, S. 374. 1912. 

'*) II. Koenemann, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 12, S. 66 u. 123. 1913- 

'^) W. Huppers, ZS, f. wiss. Photogr. Bd. 13. S. 460. 1914. 

“) O. (1X.DENBERG, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13 , S. 133 . 1913- 

0) L. PucciANXi, Cim. (5) Bd. 14, S. 218. 1907- 
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regungsbedingungen. Wie dem aber auch sein mag: jedenfalls hat es sich gezeigt, 
daß die praktische Wellenlänge der Bogenlinien, also der Schwerpunkt der 
Linien, der für interferometrische oder Gittermessungen entscheidend ist, ein 
anderer ist in der Nähe der Elektroden als in der Mitte des Bogens. Dieser sog. 
Poleffekt ist von Goos^) entdeckt worden. Ob es sich um einen Druckeffekt 
handelt, ist zweifelhaft, obwohl die Klassifizierung der Linien nach der Größt' 
des Poleffektes^) zusammenfällt mit der Klassifizierung nach der Grüße der 
DruckverschiebungEbenso ist wenigstens mit der Möglichkeit zu rechnen, 
daß es sich um eine Verbreiterung handelt, die sich prakti.sch als Schwerpunkts- 
Verschiebung auswirkt. Jedenfalls aber ist an der Existenz dieses Effektes nicht 
zu zweifeln. Er beträgt einige hundertstel ÄE. im Maximum. Nach dem Vor¬ 
gänge von Gale und Adams teilt man die Bogenlinien nach ihrem Verhalttm 
in fünf Klassen ein, a bis je nach der Größe ihres Pol- bzw. Druckeffektc's“). 
Handelt es sich um sehr genaue Messungen, also bis auf tausendstel ÄE., so sind 
nur die Strahlen brauchbar, die von einem kleinen in der Mitte eines mindestens 
L2 cm langen Bogens entnommenen axialen Stück von ca. 1,2 mm Länge tmt- 
stammen, wenn irgend möglich nur Linien der Klassen a und h. Es scheint fast, 
daß zahlreiche kleine Differenzen, die sich bei der Bestimmung sckimdärtn' 
und tertiärer Wellenlängennormalen ergeben haben, auf den Einfluß dic'ses 
Poleffektes zurückzuführen sind, dem danach auch eine erhebliche praktische 
Bedeutung zukommt. Im Vakuum verschwindet mit dem Drucketfc'kt auch 
der Poleffekt, so daß aus diesem Grunde vielfach der Vakuumbogen als Standard¬ 
lichtquelle empfohlen worden ist. Man vergleiche hierzu ferner Kapitel 25 
in diesem Band. 

Bezüglich des Verhaltens an den beiden Polen eines Gleichstrf)mbogeiis 
zeigen verschiedene Elemente ein verschiedenes Verhalten. Zum Bc!is])i('l sind 
(immer unter Voraussetzung der Verwendung von Metallelektroden) bei Silber 
und Kupfer die meisten Funkenlinien am negativen Pol verstärkt. Das gh'iclu! 
gilt von Mg und Ca, während bei Al die Funkenlinien am positiven P(j 1 ver¬ 
stärkt sind. 

Zur Erklärung des Auftretens der PoUinien sind verschiedene Ura.ständi* 
herangezogen worden. So hat man an das Auftreten von elektrischem Schwin¬ 
gungen gedachf^), ohne daß es jedoch möglich wäre, solche nachzuwedseiu. 
Hemsalech®) hat bereits lange vor der Entwicklung der Lehre von den An- 
regungsstufen und Spektren verschiedener Ordnung darauf hingewiesen, daß 
man verschiedene Klassen von Funkenlinien unterscheiden müsse und hat in 
diesem Zusammenhänge auch vorgeschlagen, die Erklärung dieser Mannigfaltig- 


1) F. Goos, Astrophys. Journ. Bei. 38 , S. 141. 1913; ZS. f. wiss. Photocr. Bei, 11 . H. SOS. 
1912 ; Bd. 12 , S. 259 . 1913 . ■ ^ 

‘^) Ch. St. John \i. H. Babcock, Astrophys. Journ. Bd. 42, S. 231. 191 B Bd S3 S '^Go 
1921 . ' ' ■ ■ ’ 

W. Duffield, Astrophys. Journ. Bd. 24, S. 260. 1908 . 
h Man vgl. St. John u. H. D. Babcock, Astrophys. Journ. Bd. 42, R, 231, lOl.B 
W,F, Meggers, Astrophys, Journ. Bd. 60 , S. 60. 1924; G. "WoLF.soriN, Ann. d. Phy.s. ( 4 ) 
Bd. So, S. 415- 1926 ; H. D. Babcock, Astrophys. Journ, Bd. 66 , S. 256. 1927 . 

■'>) H. G. Gale u. W. S. Adams, Astrophys. Journ. Bd. 35, S. 10 1912' Bd 37 S 301 

1913 . ' 

») a bis 0,004 Ä/Atmosph. Rotverschiebung, &, c, d Verschiebung steigend bis 0,02 A/Atm. 
ß einzelne Linien, die nach Violett verschoben, bei höheren Drucken unmeßbar siiul 

9 P Ludewig, Ann. d. Phys. (4) Bd. 42. S. 643- 1913: W. Duffield, Asironhys. 
Journ. Bd. 27 , S. 260 . 19 OS; la Rosa, Rendic. Acc. Lincci ( 5 ) Bd. 17 , S. 200 . 1908 - .Mcm. 
Acc. Lincei ( 5 ) Bd. 7, S. 451- 1908; Ann. d. Phys. (4) Bd, 29, S. 249. 1909 ; K. W Wm;nfi/ 
Dissert. Güttingen 1910 . 

G. FIemsalech, Trans. Solar Union Bd. 4, S. 143. 1914. 
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keit anzupa.ssen. Auch Duffield’-) und andere haben ähnliche Gedanken ge¬ 
äußert. Dann haben Rossi“) und wieder andere nach Gradienten gesucht, die 
das Auftreten der Linien erklären sollen und auch versucht, die relative Größe 
des Anoden- bzw. Kathodenfalles heranzuziehen zur Erklärung des Verhaltens 
der beiden Pole in jedem Spezialfall. In welcher Richtung die Erklärung zu finden 
ist, hat schon frühzeitig Koenemann^) angegeben und kann heute nicht mehr 
zweifelhaft sein. Allerdings ist bei der Komplikation der Verhältnisse praktisch 
zunächst nicht vi('l damit gewonnen. Denn wenn schon die Vorgänge in der 
]3ositiven Säule bei geringen Drucken erst neuerdings einigermaßen geklärt 
werden, so reicht dieser Anfang bei weitem nicht aus für die Vorgänge in der 
ßogenentladung, bei denen außer den komplizierten elektrischen Bedingungen 
noch die chemischen Vorgänge und die Verdampfung der Elektroden dazu 
beitragen, die Zahl der zu berücksichtigten Faktoren ins Ungemessene zu steigern ^). 
Erwähnt sei noch, daß ein Zusammenhang zwischen der Termgröße und dem 
Poleffekt zu bestehen scheint. So ist es Catalän®) sogar gelungen, aus der Regel, 
daß die Schwingungszahländerung eine stetige Funktion der beiden in jede Linie 
eingehenden Terme ist, so daß Ay abnimmt, wenn die Termsumme wächst, 
zwei neue Multipletts im Eisenspektrum aufzufinden. Doch ist diese Regel 
sicher nicht allgemein gültig®). 

10. Chemismus des Bogens, Druck im Bogen, Bewegungen der Bogen¬ 
flamme. Die hier angeführten Gegenstände gehören teils der Chemie, teils der Lehre 
von den Gasentladungen an. Es sollen daher nur einige Bemerkungen angeführt 
werden, die im Hinblick auf die Emission des Bogens zu berücksichtigen sind. 

Infolge der hohen Temperatur, der Zerstäubung der Elektroden, der Stoß¬ 
ionisation und der intensiven ultravioletten Strahlung ist der Bogen der Ort 
zahlrciclua* und komplizierter chemi.scher Prozesse, die von hoher spektro¬ 
skopischer Bedeutung sind. Daß im Kohlebogen der Kohlenstoff verdampft, 
ist schon in alter Zeit nachgewiesen worden. Bei Gegenwart von H bildet sich 
Azetylen, wenn zugleich N gegenwärtig ist, Cyanwasserstoff. Daß sich auch Cyan 
bildet, ist manchmal bestritten worden, kann aber doch als bewiesen gelten. 
Hinzu kommen die Oxydationsvorgänge, die sich auf den Stickstoff der Luft 
imd den Kohlenstoff enstrecken und mannigfache Sekundärprodukte liefern, 
zumal wenn auch Metall- oder Salzdämpfe anwesend sind. In der Aureole findet 
man neben Oxydationsvorgängen auch aktivierten Stickstoff und Sauerstoff. 
Hierzu kommt je nach der Natur der Elektroden eine Wolke fein verteilten 
Metall- oder Oxydstaubes, der unter Umständen kolloidale Formen zahlreicher 
Körper lief(;rt. Dies zeigt sich besonders deutlich, wenn man den Bogen unter 
geeigneten Flü.ssigkeiten, z. B. in reinem Wasser, brennen läßt. Mit der Atmo¬ 
sphäre wechselt natürlich der Chemismus. In einer Wasserstoffatmosphäre 
erhält man z. B. eine Reihe .sonst nicht nachgewiesener Hydride. Bei der hohen 
Temperatur wirkt der Bogen andererseits auch stark reduzierend. Man erhält 
daher die Linienspektra der meisten Elemente aus ihren Verbindungen, allerdings 
vielfach, Molekülspektra dc'r Elemente und manchmal auch Molekülspcktra der 

ü W. Dui-iueld, Astrophys. Journ, Bd. 27 , S. 260. 1908. 

“) R. Rossr, Astropliy.s. Journ. Bd. 35, S. 279- 1912. 

•*) II. Koenemann, ZS. f. wis.s. Photogr. Bd. 12, S. 66 u. 123- 1913- 

<>) Weitere.s Material über den Poleffekt: W. F. Meggers, Astropliy.s. Journ. Bd. 60. 
S. 60 . 1920 ; R. G. Gale, ebenda Bd. 45, S. 142. 1917 ; T. R. Royds, ebenda Bd, 45, S. 112. 1917; 
Cri. .St. John u. H. D. Babcock, ebenda Bd. 42, S. 231. 1915; M. Petersen ii. S. B. Green, 
ebenda Bd, 62, S. 49 . 1925; G. Wolfsohn, Ann. d. Phy.s. (4) Bd. 80, S. 415- 1926; M. Catalän, 
Nature Bd. 113, S.’889- u. Bd. 114, S. 192. 1924- 
M. Catalän, Nature Bd. 114, S. 192 . 1924. 

“) Vgl. G. Wolfsohn, Ann. d. Phy-s. (4) Bd. 80, S. 417- 1926. 
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Verbindungen (z. B. der Halogenverbindungen der Erdalkalien) neben her. 
Bringt man Salze in einen Kohlebogen, so entstehen, wie mehrfach nachgewiesen 
worden ist, auch Karbide der Metalle, auf deren Entstehung gewisse Eigen¬ 
tümlichkeiten in der Emissionsverteilung im Kohlebogen zurückgeführt worden 
.sind. Die hohe Temperatur und die elektrischen und optischen Anregungsvor¬ 
gänge bewirken außerdem eine komplizierte Art der Ionisierung. So lassen sich all¬ 
gemeine Aussagen über die Vorgänge in einem Bogen kaum machen. Am weitesten 
kommt man noch mit dem Begriff der Temperatur etwa in dem Sinne der Saha- 
RussELLschen Theorie. Bogenentladungen sind daher vorzüglich geeignet als licht¬ 
starke, linienreiche, bequeme Lichtquellen für analytische und Meßzwecke, nicht 
jedoch zur Untersuchung von Einzelfragen der Mechanik des Leuchtens. 

Die Frage, ob in einer Bogenentladung, sei es im ganzen, sei es in einzelnen 
Teilen, ein Überdruck gegen die Umgebung herrsche, ist schon frühzeitig 
aufgeworfen worden. Der Umstand, daß manchmal aus den Elektroden Dampf¬ 
strahlen mit erheblicher Geschwindigkeit ausgestoßen werden, legte die Annahme 
nahe, daß an den Elektroden selbst Überdruck bestehen könnten, die man etwa 
mit Manometern an durchbohrten Elektroden messen könnte. Ältere Versuche 
von DewarI) ergaben unsicher schwankende Werte von Bruchteilen eines Milli¬ 
meter, während Exner und Mache^) den Überdruck auf 2 bis 3 Atm. schätzten. 
Aus zahlreichen Versuchen sei nur erwähnt, daß man auch versucht hat, den 
obenerwähnten Poleffekt als Druckeffekt zu deuten und daraus den Überdruck 
an den Elektroden zu berechnen. So fand Goos^) z. B. etwa Atm. während 
andere wie Lang^) bis zu 1 Atm. finden. Allein solche Überdrucke sind, wie 
mit Recht®) mehrfach hervorgehoben worden ist, unwahrscheinlich. 

Auch am Quecksilbervakuumbogen sind manche Messungen in der gleichen 
Richtung angestellt worden, vor allem im Sinne eines Vergleiches zwischen dem 
Druck an der Anode und Kathode. Wir übergehen die mannigfaltigen vor¬ 
liegenden Arbeiten. Matthies®) dürfte im Recht sein, wenn er schließt, daß ein 
etwaiger Überdruck, der indes nur von der Größenordnung eines Millimeters 
sein kann, mit den elektrischen Vorgängen im Bogen nichts zu tun hat, sondern 
nur von dem Dampfdruck bzw. den Kondensationsvorgängen an den Elektroden 
abhängt. Nach alledem scheint es, daß man für die Wellenlängenkorrckturen 
neben dem Druck der äußeren Atmosphäre lediglich einen Poleffekt bisher 
nicht völlig geklärter Ursache zu berücksichtigen hat. 

Da die Bogenflamme eine leicht bewegliche Gasmasse ist, so können in ihr 
schnelle Bewegungen eintreten, die sich unter Umständen als Dopplereffekt 
bemerkbar machen, wie z. B. Dufour’) u. a. gezeigt haben. Dies gilt besonders 
von dem zischenden Bogen und für einen in einem Magnetfeld brennenden Bogen. 


J. Dewar, Proc. Roy. Soc. London Bd. 33, S. 262. 1881. 

E. Exner vi. H. Mache, Wied. Ann. Bd. 68, S. 740. 1899; s. auch W. Mitkiewitscii, 
Journ. russ. phys. Ges. Bd. 35, S. 30/ R- 503- 1903; W. Strutx, Proc. Roy. Soc. London 
Bd. 90 , S. 364. 1914 ; Bd. 91 , S. 92 . 1914 . 

2) F. Goos, Astrophys. Journ. Bd. 38 , S. 141.1913: ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 12, S. 207 .1913. 
ü J. Lang, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 15, S. 223. 1915- Man sehe auch Ci-i. St. John u. 
L. Ware, Astrophys. Journ. Bd. 39, S. 5. 1914; Ch. St. John, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 1, 
S. 131 . 1915: Ch. St. John u. FI. Babcock, ebenda Bd. i, S. 295- 1915; Astrophys. Journ. 
Bd. 42, S. 231 . 1915 ; T. Royds, Kodai Kanal Bull. Bd. 40, S. 5- 1914; K. Burns u. W. Meg¬ 
gers, Bull. Bureau of Stand. Bd. 12 , S. 179 . 1916 u. a. in. 

Man s. Lang, 1. c. S. 223 sowie St. John u. FI. Babcock, Astrophys. Journ. Bd. 42, 

s. 231. 1915. 

®) W. Matthies, Ann. d. Phys. (4) Bd. 37 , S. 721 . 1912 ; dort weitere Literatur. 

’) Man sehe Biegon v. Czudnochowski, Phys. ZS. Bd. 4 , S. 845. 1903; A. IOueour, 
Ann. chim et phys. ( 8 ) Bd. 22 , S. 282. 19II; W. G. Cady, Phys. Rev. ( 2 ) Bd. 35, S. 77 . 1912 ; 
(2) Bd. 2, S. 249- 1913 u. a. m. 
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Durch, die schnelle Bewegung können ferner infolge der Superposition von 
Emissionszuständen verschiedener Stadien Pseudoumkehrungen oder scheinbuie 
mehrfache Umkehrungen an Linien entstehen. 

11. Form des Bogens, Umkehrungserscheinungen. Im ganzen hat der 
Bogen zwischen vertikalen Elektroden eine ellipsoidische Form, aus der in 
wechselnder Lage seitlich die Spitze einer Flamme nach oben strebt.^ .Be()bachtet 
man also senkrecht zur vertikalen Achse, so erhält man die Emission (üner aus 
Schichten verschiedener Temperatur, Stromdichte, Zusammensetzung und 
Dampfdichte gebildeten Gasschicht. Bei Beobachtung der äußersten Dampf¬ 
schicht in tangentialer Richtung erhält man daher scharfe Linien, häufig mit 
Feinstruktur, in der Regel die Grundzustände der Atome und Kombinationen 
leicht erreichbarer Terme. Bei axialer Beobachtung steigt die Linienzahl, dit: 
intensiveren Linien zeigen Verbreiterungserscheinungen und namentlich im 
ultravioletten Teil in der Regel Umkehrungen (Selbstumkehrung) infolge des 
Durchganges der Strahlung durch den dünnen peripherischen Dampf. Häufig 
erscheinen auch bei Benutzung von Kohleelektroden die Linien gegen die w(‘iß- 
glühenden Partien der Elektroden umgekehrt. Auch echte Doppelumkehrungen 
treten auf als Zeichen der komplizierten Dampfverteilung. Daß in den äußerem 
Partien eine starke Absorption stattfindet, ist vielfach auch durch den Nachweis 
intensiver anomaler Dispersion erwiesen worden. Ein Bogenspektrum ist, wie 
schon hervorgehoben, somit keineswegs ein feststehendes Gebilde. Das Ausseht'n 
des erhaltenen Spektrums hängt von der Länge, Stromstärke und Bciobachtungs- 
richtung des Bogens in hohem Maße ab, so daß der Begriff des Bögenspektrums, 
so wie er vielfach in der Literatur benutzt wird, zwar einen historisch bc^stimmten 
Sinn hat, indessen nicht auf wirkliche Bogenspektra angewendet wcmclen kann. 

12. Einfluß des Außendruckes und der Atmosphäre. Liier soll nur von 
dem Einfluß des Außendruckes die Rede sein, insofern er sich in der Strahlung 
des Bogens zeigt. Man vergleiche für lichttechnische Zusammcnhängti diesen 
Band, Kapitel 15 sowie den Artikel Bogenentladung von A. Hagknbacii in 
Band XIV. Bei bedeutender Steigerung des Druckes treten die Wellenlängcm- 
änderungen ein, die in der Regel mit steigendem Druck nach Rot, für relativ 
wenige Linien nach dem violetten Ende des Spektrums gehen und hier nicht 
besprochen werden sollen. Die einzelnen Spektra verhalten sich vcrschiedcm, 
Molekülspektra anders als Linienspektra. Man findet eingehende Beschreibungen 
der spektralen Vorgänge bei Humphreys^), Hagenbach^), Duffield®), KincD), 
SwAiM^), Harris®), Miller’), Crew und Mc Cauly^), Petersen und Green®), 
Petavel und Hutton^®) u. a. Man vergleiche auch die Beobachtungen von 
King^i) bei Drucksteigerung in einem elektrischen Ofen. 


h W. J. Humphreys, Astrophys. Journ. Bd. 4, S. 249. 1896; Bd. 6, S. 109. 1897: 
Bd. 22, S. 217. 1905: Bd. 26, S. IS. 1907; Bd. 27 . S. 200. 1908; Bull.Mt. Weatlier Bd. 3, S. 1. 
1910; Jahrb. d. Radioakt. Bd. 12, S. 349- 1915- 

-) A. Hagenbach, Wüllner-Festschr. 1905, S. 128. 

'h W. G. Duffield, Proc. Roy. Soc. London Bd. 79 , S. 597 . 1907 ; Asti'opby.s. Journ. 
Bd. 26, S. 374 . 1907 ; Phil. Trans. A Bd. 208 , S. 111. 190 S; Bd. 209, S. 205. lOO.S; Bd. 21 1, 
S. 33* 1911 ; Phil. Mag. (6) Bd. 30, S. 385- 1915: Phil. Trans.(A)Bd. 215, S. 205- 1015 «i- 

h A. S. King, Astrophys. Journ. Bd. 37 , S. II 9 . 1913 und viele andere Arbeiten; ,s. aue.Ii 
PL Gale u. W. Adams, Astrophys. Journ. Bd. 35, S. 10 . 1912 . 
h F. SwAiM, Astrophys. Journ. Bd. 40, S. 137 . 1914 . 

®) R. E. PIarris, Astrophys. Journ. Bd. 59 , S. 261 . 1924. 

’) L. F. Miller, Astrophys. Journ. Bd. 53 , .S. 224. 1921. 

PI. Crew u. G. Mc Cauly, Astrophys. Journ. Bd. 39 , S. 29 . 1914. 

®) M. Petersen u. S. B. Green, Astrophys. Journ. Bd. 62, S. 49. 1925. 

10) J. Petavel u. R. Hutton, Phil. Mag. ( 6 ) Bd. 6 , S. 569 . 1903 und vi(‘le andere. 

11) A. S. King, s. Anm. 4. 
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Verringert man den Druck unter eine Atmosphäre, so nimmt das um¬ 
gebende Gas in steigendem Maße an der Entladung teil. Der Raum, in dem der 
Bogen brennt, füllt sich bei sinkendem Drucke mit der Bogenaureole, und es 
bilden sich Ubergangsformen zwischen der Bogen- und der Glimmentladung. 
Je nach den Versuchsbedingungen überwiegt die Entladung an dem positiven 
oder negativen Pole. Im allgemeinen nimmt die spezifische Intensität des Bogen¬ 
lichtes ab, wobei die relative Intensität der Funkenlinien verstärkt wird. Die 
Linien werden schärfer, die Umkehrungen weniger zahlreich. Auf die stabilen 
Formen und ihre Charakteristiken kann hier nicht eingegangen werden. Bei den 
tiefsten Drucken, bei denen überhaupt noch eine Entladung möglich ist und bei 
denen die Bogenentladung durch künstliches Glühen der Kathode (evtl, nach 
vorheriger Bedeckung mit geeigneten Oxydesn) aufrechterhalten wird, verdampft 
nur noch die Anode, und man erhält an ihr Linien und häufig auch intensive 
Bandenspektra der Anodenmetalle. Neben manchen anderen hierfür angegebenen 
Versuchsanordnungen sei hier nur diejenige von Janicki und Lau erwähnt. 

Zur Kennzeichnung der Verhältnisse seien noch’ einige Beispiele angeführt. 
Schon Lehmann^) hatte.zwei verschiedene Formen des Kupferbogens bei ver¬ 
mindertem Drucke unterschieden. Arons untersuchte eine Reihe von Metallen, 
z. B. Cu, Mg und Fe und beschrieb die Färbung und Beschaffenheit der verschie¬ 
denen Bogenformen. Fowler und Payn®) untersuchten bei 1 bis 2 mm Mg und Cd 
und fanden relative Intensitätsänderungen, die Bogenlinien geschwächt, neue 
Banden. Anordnungen mit Glühkathoden und Drucken von weniger als 0,1 mm 
wurden zuerst beschrieben von Wiedemann und Wehnelt^), dann von Janicki^), 
Reismann®) u. a. Hier wurden eine große Zahl von Elementen als Anoden be¬ 
nutzt und die entstehenden lichtstarken Linien- und Bandenspektra untersucht. 
Auch seien an dieser Stelle die Amalgamlampen von Stark und Küci-U) erwähnt, 
in denen in Quarzgefäßen Quecksilberamalgame von Cr, Zn, Pb, Bi, Sb und Sn 
verwendet werden. 

Ähnliche Anordnungen, wie soeben erwähnt, sind von Petavel und Hutton®) 
sowie von Barnes®) angegeben worden, ebenso von Brooks^®), Child^^) und 
besonders von Hagenbach^^). Dieser untersucht einen Kupferbogen bei Drucken 
zwischen 760 und 1 mm in verschiedenen Gasen und gibt eine Fülle spektro¬ 
skopischer Einzelheiten. Aus zahlreichen anderen Untersuchungen seien nur 
noch angeführt die sorgfältigen Untersuchungen von Hagenbach und Veillon^®), 
BANDERET^^),FABRYundBuissoNi®), die den Eisenbogen untersuchten, laRosa^®), 
dessen Untersuchung .sich auf den Kohlebogen bezieht, Gale und Adams^'^), 

b O. Lehmann, Ann. d. Phys. (3) Bd. SS, S. 361. 189S. 

2) L. Arons, Ann. d. Phys. (4) Bd. 1, S. 700. 1900. 

®) A. Fowler u. H. Payn, Proc. Roy. Soc. London Bd. 72, S. 2S3. 1903. 

b E. Wiedemann, Phys. ZS. Bd. 6, S. 690 . 190S- 

s) L. Janicki, Ann. d. Phys. (4) Bd. 29, S. 833. 1909. 

®) B. Reismann, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13 , S. 269 . 1914. 

’) J. Stark u. R. Küch, Phys. ZS. Bd. 56 , S. 438. 19 OS. 

J. Petavel u. R. Hutton, Phil. Mag. (6) Bd. 6, S. S 69 . 1903. 

®) J. Barnes, Astrophys. Journ. Bd. 21, S. 74. 19 OS; Phys. ZS. Bd. 6, S. 148. I 9 OS: 
Astrophys. ZS. Bd. 27 , S. 152 . 1908; Bd. 34, S. 1S4. I 917 . 

10) E. Brooks, Astrophys. Journ. Bd. 29 , S. 127 . 1909 . 

11) J. Child, Phys. Rev. ( 1 ) Bd. 29, S. 229 . 1909 ; Bd. 20 , S. 364 . I 90 S. 

12) A. Hagenbach, Phys. ZS. Bd. 40, S. 649- 1909 . 

10) A. Hagenbach u. J. Veillon, Phys. ZS. Bd. 11, S. 833 . 1910 . 

11) E. Bänderet, Verh. d. naturf. Ges. Basel Bd. 23 , S. 268 . 1912 . 

15) J. Fabry u. H. Buisson, Journ. de phys. (4) Bd. 90 , S. 929 . 1910; C. R. Bd. ISO, 
S. 1674. 1910 . 

10) M. LA Rosa, Cim. (6) Bd. 4, S. 172. 1912. 

1'^) H. Gale u. W. Adams, Astrophys. Journ. Bd, 37 , S. 391 . 1913 . 
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die Druckverschiebungen von 5 cm Druck an aufwärts messen, Crew und 
McCauley^), die Kalzium untersuchen, Fowler®), der Magnesium imtersiiclit 
sowie endlich aus neuester Zeit die Untersuchung von Wolfsohn‘‘) über das 
Spektrum des Kupfers und Babcock^) über das Spektrum des Itis(*ns. 1^x4 
Wolfsohn findet man Beispiele von Aufnahmen mit großer Dispersion, die den 
Unterschied des Aussehens der Linien zeigen, ferner Messungen über die Druck- 
Verschiebungen, die in diesem besonderen Falle alle nach dem violetten Fnde 
des Spektrums gehen, wenn man den Druck vermindert u. a. m. Eincj eing(‘hende 
Diskussion aller dieser Beobachtungen ist an dieser Stelle nicht möglich. Itin 
Teil der Erscheinungen läßt sich aus der verminderten Dampfdichtt* unschwer 
verstehen. Dagegen sind andere offenbar komplizierter Natur, wie etwa, die 
Änderung der Anregungsbedingungen, wie sie sich in den Intcnsitätsrind(‘rungcn 
der Bogen- und Funkenlinien zeigt und auch das Auftreten der Molekülspektru. 
Die Natur des Druckeffektes bleibt endlich an dieser Stelle ganz außer Betracht. 

13 . Einfluß der Atmosphäre*^). Nicht nur der Druck der umgebenden 
Atmosphäre hat großen Einfluß auf die Emission des Bogens. Auch die chemisdie 
Natur^ der umgebenden Gase ändert Intensität und Zusammensetzung der 
Emission und Absorption der Bogenflamme. Bei einer großen Zahl der im 
vorigen Abschnitt genannten Versuche ist zugleich der Einfluß verschii'dener 
Gasfüllungen auf die Bogenspektra geprüft worden. Dabei zeigte, sich sogleich, 
daß sich der Einfluß der Atmosphäre nicht darauf beschränkt, daß neue I.inien» 
oder Molekülspektra auftreten, z. B. in einer Kohlenoxydatmo.sjdiäre die ver¬ 
schiedenen Bandenspektra des Kohlenstoffs und seiner Saucrstolfverbinduiigen, 
Vielmehr zeigt sich auch ein Einfluß auf die Linien- und Band(-iis|)eklra «1er 
Elektroden. Unter Umständen, z. B. in Wasserstoff, treten Funktmlinien stärker 
hervor; die Intensitätsverteilung im gesamten Spektrum wird eint; andere usw. 
Ganz besonders gilt dies auch von dem Einfluß einer Atmosphär«,' von Edelgasen. 
Man wird nach der neueren Entwicklung der Lehre von der Annagung erwarten 
dürfen, daß hier die Übertragung der Energie durch angeregte, «;vtl. mela- 
stabüe Zustände der Atome des Atmosphärengases eine Rolle spielt. Allein 
vorläufig befindet sich das Beobachtungsmaterial, wenige Ausnahnien abg(-sehen, 
wie z. B. die Versuche über Minimalspannungen von Bogenimtladuiigen, in 
gewissen Metalldämpfen noch nicht in dem Zustande, der es gestattet allgmueine 
Regeln aufzustellen. 

14 . Quecksilberbogenlampe. In diesem Zusammenhänge muß wcmigstmis 
kura der Emission der Quecksilberbogenlampe gedacht werden. Weg«m ihrer 
technischen Bedeutung und Konstruktion vergleiche man KapitU 15, Abschnitt B 


0 G-. V. Mc Cauley, Astrophys. Journ. Bd. 39 , S. 29. 1014 

Bowler, Proc. Roy. Soc. London Bd. 89 , S. 133 . 1913 . 

J Wolfsohn, Ann. d. Pliys. ( 4 ) Bd. SO, S. 415 . 1926 

ebendi Bd .. 

0 ) Wir gebra einige Literatur, in der der Leser näheren Aufschluß findet Z O • 
J Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. London Bd. 28, S. 367 u 47 ^ . i c , Tä 

1880 ; Bd. 31, S. 152 . 1880 ; Bd. 32 , S. 189 . 1 S 81 ; Bd. 34 S 12 V 18 S 2 N m nü 1 

Acid M SS ff r u. O. Basquin, Pro,'.' -Lffr' 

Lnda Bd 14 S ffs A. S. Kuno; 

ooenaa 120 . 14 , b. 323 . 190 I; R. A. Porter, ebenda Bd 13 S oyd umo. r r. 

er. Jahrb. d. Radioakt. Bd. 3 , S. 189 . 1906 ; J. Barnes, Astrophy.s. ZS Bd *34 S 1 31 "umi 

A.Hao.™acH u. H. Fa.v, A,c„.".s4 
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dieses Bandes. Die erste Quecksilberlampe ist wohl von Gladstone^) liergestellt 
worden. Es folgen dann die grundlegenden Arbeiten von Aeons^), an die sich 
zahllose weitere Untersuchungen angeschlossen haben, die sich auf die Charakte¬ 
ristik der Entladung, den Zusammenhang zwischen Energieverbrauch und 
Strahlung, die relative Intensität des ultravioletten Lichtes usw. beziehen. Es 
soll hier nur von einigen spektroskopischen Eigenschaften des Quecksilberlicht¬ 
bogens die Rede sein. 

Der Bogen kann gebrannt werden bei Drucken, die von Bruchteilen eines 
hundertstel Millimeters zu mehreren Atmosphären steigen können. Während 
der Anoden- und Kathodenfall sich nur wenig mit dem Druck ändern, steigt 
der Gradient mit zunehmendem Drucke bedeutend^). Bei niedrigem Druck 
sendet der Hg-Bogen neben der ultravioletten Resonanzlinie nur wenige Linien 
aus, die nicht umgekehrt, symmetrisch und mit einer von Art und Betrieb des 
Bogens abhängigen Feinstruktur versehen sind. Steigen Stromstärke und Druck, 
so nehmen Emission und Absorption zu, und zwar in einer für verschiedene 
Linien verschiedenen Weise. Wird der Bogen in Quarzgefäßen gebrannt, so nimmt 
gleichzeitig die ultraviolette Strahlung stark zu. Ist die Luftschicht, die die 
Strahlung zu durchlaufen hat, sehr klein, außerdem die Lampe jung, wenig 
Ozon vorhanden, so reicht bei geeigneten Quarzwänden die Strahlung bis 1850, 
sowohl bei hohem wie bei niedrigem Drucke, Bei völliger Entfernung der Luft 
und Flußspatfenster kommt man bis 1400. In Luft und bei normalen Arbeits¬ 
abständen ist die Strahlung äußerst gering unterhalb 2000. Außerdem tritt 
bei hohen Dampfdrücken bei einer Reihe von Linien durch Selbstabsorption eine 
bedeutende Schwächung ein. Nach längerer Brenndauer bildet sich auf der 
Innenseite der normalen Quarzlampen ein ca. 0,01 mm dicker, in den Quarz 
eindringender Niederschlag, der stark den ultravioletten Teil des Spektrums 
absorbiert. Steigt der Druck über eine gewisse Grenze, so treten zu den Linien 
des gewöhnlichen Quecksilberspektrums diffuse Linien in steigender Anzahl, 
vielleicht auch ein kontinuierliches Spektrum von allerdings geringer Intensität. 
Nach dem Bereiche langer Wellen hin überschneidet das Quecksilberspektrum 
den Bereich der ÜERTZschen Wellen. 

Auch mit Amalgamen lassen sich Hg-Bogenlampen betreiben. Doch hat 
sich nur eine mit Kadmiummetall, mit oder ohne Quecksilberzusatz gefüllte 
Lampe als Normallampe für Wellenlängenmessungen eingebürgert. 

Die Ansatzstelle der Entladung an der kathodischen Quecksilberfläche liefert 
ein besonders linienreiches Spektrum, in dem die Funkenlinien stark hervor¬ 
treten. Endlich ist die eigentliche Bogenentladung umgeben von einer Aureole, 
die ein besonderes Spektrum besitzt. Gegenüber der intensiven FIcUigkeit des 
gewöhnlichen Bogens wird diese Emission nicht bemerkt, wohl aber, wenn 
seitliche Ansätze da sind, in die die Aureole eindringen kann. 

15. Einfluß der Stomstärke. Zahlreiche Versuche sind angestellt worden, 
um Änderungen in der Emission mit bedeutenden Steigerungen der Strom¬ 
stärke oder umgekehrt durch Herabsetzung der Stromstärke zu erzielen. In 
der Regel zeigte sich, daß auch bei sehr erheblicher Steigerung nur relativ gering¬ 
fügige Änderungen eintreten. Dies erklärt sich zum Teil aus dem Umstand, 
daß mit der Steigerung auch eine Vergrößerung des Volumens parallel geht, 
also die Stromdichte nicht geändert wird. Gelingt es dagegen, ungewöhnliche 

1) H. Gladstone, Phil. Mag. (4) Bd. 20, S. 249. l860. 

2 ) L. Arons, Wied. Ann. Bd. 47, S. 767. 1892. 

3) Siehe ds. Band Abschnitte, Kap. 15 , ferner Bd. XVI, Kap. 6. Für die ungeheure 
Literatur über das Spektrum des Big, deren Register mehrere Bogen füllt, sei auf Bd. V u. 
VII von Kayser u. Konen, Handb. d. Spektroskopie, verwiesen. 
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Stromdichten zu erreichen, wie dies etwa bei dem ,,tiibe arc King.s^) der hall 
ist, so treten charakteristische Änderungen in der Emission .ein im Sinne eines 
Übergangs zum Funkenspektrum, wenn auch nicht identisch mit diesem. 

Es hat früher eine gewisse Überraschung hervorgerufen, als zuerst Hakt- 
MANN^’^) fand, daß die Funkenlinie 4481 des Magnesiums durch Herabsetzung 
der Stromstärke eines Bogens zwischen Magnesiumelektrodcn hervorgerufen 
werden kann. Doch ist bei diesen Versuchen nicht hinreichend unterschieden 
zwischen der Emission der eigentlichen Bogenflamme und den feilen unmittel¬ 
bar an der Elektrode. Werden diese ausgeschieden, so läßt sich sagen, daß mit 
der Stromstärke auch die Intensität der Banden abnimmt. Die Linien stärkerer 
Anregung werden schwächer oder verschwinden gänzlich^). 

Zu bedenken ist auch, daß das Bogenspektrum während des Zündens ein 
anderes ist als bei stationärem Betrieb. Der Zündvorgang liefert, wie vielfach 
nachgewiesen worden ist, ein Spektrum, das sich dem Funkenspektrum nähert. 
Es muß also bei Beurteilung des Bogens geringer Stromstärke vermieden wcuclen, 
den Bogen während des Versuches neu zu zünden. Man vergleiche auch dim 
Abschnitt über Wechselstrombogen. 

16. Wechselstrombogen. Ein besonderes Interesse beansprucht der Wechsel- 
strombogen. Einmal zeigen sich charakteristische Unterschiede in den ver¬ 
schiedenen Phasen, die in gewissem Sinne parallel gehen zu den Änderungen 
der Emission mit abnehmender Stromstärke, von denen im vorigen Abschnitt 
die Rede war. Dann aber bildet der Wechselstrombogen den Übergang zur 
Funkenentladung insofern, als man gewisse Formen der Funkenentladung 
geradezu als Wechselstrombogen hoher Frequenz bezeichnen kann. Für die 
elektrischen Eigenschaften des Wechselstrombogens verwei.sen wir wieder auf 
Kapitel 6, Band XVI ds. Handb. und behandeln hier nur die Emissionseigen¬ 
schaften mit Ausnahme der Strahlung der Elektroden und der technologischen 
Beziehungen, die in Abschnitte, Kapitells dieses Bandes behandelt werden. 
Damit der Bogen zwischen Kohleelektroden mit Wechselstrom brtaint, muß 
bekanntlich der Strom eine bestimmte minimale Spannung und minimale Fia.:- 
quenz haben. Durch Steigerung der Spannung wird es möglich, schließlich 
zwischen jeder Art von Elektroden einen Bogen zu brennen. Einen solchen 
Bogen würde man zweckmäßig als Hochspannungsboggn bezeichnen. Man 
kann nun versuchen, die beobachteten Emissionserscheinungen mit den V- oder 
«■-Kurven in Verbindung zu, bringen. Hierbei ist zu beachten, daß beide gegen¬ 
einander verschoben sind. Je schneller sich die Elektroden abkühlen (Mtitall- 
elektroden), um so höher liegen die Werte der Zünd- und Löschspitze der F-Kurven. 
H-Atmosphäre z. B. wirkt in gleichem Sinne, Einführung von Metalldämpfen 
oder Erhitzen der Elektroden drückt sie herab. Ist die Bogenstrecke un.sym- 
metrisch, so sind es auch die Strom- bzw. Spannungskurven. Befinden sich im 
Entladungskreise eines Gleichstrombogens Kapazität, Selbstinduktion und 


1) King versteht unter „tube arc" einen niedervoltigen Bogen sehr hoher Stromstärke, 
wie er entsteht, wenn ein Kohlerohr eines mit Gleichstrom betriebenen Bogens bei einer 
Stromstärke von ca. 1000 Amp. ringförmig durchbrennt; s. A. S. King, Astrophys. fourn. 
Bd. 37, S. 119 . 1913 ; Bd. 38, S. 315- 1913; Bd. 41, S. 372 . 1915 ; Phys. ,Kev. ( 2 ) Bd. (>, S. 514 . 
1915 ; Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 1 , S. 371 . 1915 . 

2) J. Hartmann, Berl. Ber. 1903, S. 234; Astrophys. Journ. Bd. 17, S. 270 . 190 J. 
2) A. OccHiALiNi, Cim, (6) Bd. 3, S. 270. 1912 . 

h Für die Menge der Einzelangaben muß auf die Spezialliteratur verwiestm werden; 
z. B. J. Barnes, Astrophys. Journ. Bd. 21, S. 74. 19 OS; Bd. 27 , S. 152 . 1908 ; A. S. King, 
ebenda Bd. 20 , S. 21 . 1904 u. a. m.; G. E. Gale, VV. S. Adams u. H. Gale, ebenda Bd. 24, 
S. 185. 1906 ; G. E. Halb u. FI. Gale, ebenda Bd. 25, S. 75- 1907; M. i.a Rosa u. M. Muglia! 
Cim. ( 6 ) Bd. 1 , S. 283. 1911. 
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Kapazität passender Größe, so treten weiter Schwingungen auf, unter denen 
man nach H. Tn. Simon^) drei Arten unterscheiden kann, zwischen denen es 
allerdings alle Arten von Übergängen gibt. Die Schwingungen erster Art lassen 
sich auffassen als Superposition eines Gleichstroms mit einem Wechselstrom, bei 
der weder die Spannung noch der Strom ihre Richtung umkehren. Es erfolgt also 
hier keine Rückzündung; Kathode und Anode vertauschen ihre Rolle nicht, der 
Strom sinkt nicht auf Null. Bei den Schwingungen zweiter Art sinkt der Strom zwar 
periodisch auf Null, die elektromotorische Kraft nimmt bereits negative Werte an, 
allein der Strom wechselt noch nicht sein Vorzeichen. Es findet also auch hier noch 
keine Rückzündung statt, die Elektroden vertauschen noch nicht ihre Rollen, doch 
ändert bereits das Feld seine Richtung. Bei der dritten Art der Schwingungen 
endlich findet eine Rückzündung statt. Hier kehren Strom und Spannung bei 
jeder Periode ihr Vorzeichen um, die Elektroden vertauschen ilire Rollen. Häufig 
setzt sich die Stromkurve aus Gruppen schnell abklingender Wellen zusammen^ 

Es^ ist wahrscheinlich, daß viel häufiger, als es bemerkt worden ist, die bei 
Versuchen benutzten Gleichstrombogen in Wahrheit derartige Wechselstrom¬ 
bogen gewesen sind, und daß eine Reihe anomaler Beobachtungen sich auf diesem 
Wege erklären. Daß diese verschiedenartigen elektrischen Bedingungen sich in der 
Emissionsanregung im Bogen in irgendeiner Weise spiegeln werden, ist a priori 
anzunehmen. Dennoch ist der Zusammenhang keineswegs so einfach oder über¬ 
sichtlich, wie man das früher erwartet hatte, wo man glaubte, direkte Beziehungen 
zwischen der Stromstärke und der Zusammensetzung des emittierten Lichtes nach- 
weisen zu können, oder wo man versuchte, unmittelbare funktionale Zusammen¬ 
hänge zwischen den elektrischen Bestimmungsstücken und den optischen Erschei¬ 
nungen nachzuweisen. Die Gründe hierfür sind vom Standpunkt der BoHRschen 
Theorie aus einleuchtend. Wir begnügen uns daher, im folgenden einige charak¬ 
teristische optische Eigenschaften im Wechselstrombogen kurz zu besprechen. 

Wiederholt, zuerst wohl von la Rosa 2 ), ist gezeigt worden, daß man durch 
Erregung von Schwingungen in einem Bogen unter bestimmten Bedingungen 
das Bogenspektrum allmählich in das Funkenspektrum überführen kann (Kohle¬ 
elektroden), und zwar so, daß die Funkenlinien im ganzen Spektrum auftreten. 
Wagner^) zog aus den Messungen la Rosas den Schluß, daß Schwingungen 
zweiter Art die Bedingung für die Umwandlung des Bandenspektrums in ein 
Linienspektrum seien. Hier knüpft Ludewig^) an. Aus zahlreichen variierten 
Versuchen zieht er den Schluß, daß weder hohe Spannungen noch Schwingungen 
an sich das Funkenspektrum im Wechselstromlichtbogen erzeugen, sondern daß 
das Funkenspektrum auf tritt, wenn die Entladung aus plötzlichen Stromstößen 
mit dazwischenliegenden genügend langen Pausen besteht. Nach Ludewigs 
Ansicht müssen die Stromstöße eine geringere Dauer als 0,001 Sek. haben. 
Ähnliche Angaben macht Nutting ■'''), der hohe Potentialgradienten als Ursache 
det Entstehung der Funkenlinien annimmt. Eine Menge Angaben in der gleichen 
Richtung liegen vor. So findet z. B. Brooks**), daß eine Erhöhung der Oszil- 


1) H. Th. Simon, Pliys. ZS. Bd. 4, S. 737. 1903; Bd. 9, S, 865. 1908; Art. Schwingungen 
im Handwörterb. d. Naturwissenschaften. [Bd. VII. Jena 1913 . Die ausgedehnte Literatur 
dieses Gegenstandes wird hier übergangen. 

M. LA Rosa, Mem. Acc. dei Lincei (5) Bd. 7» S. 4SI. 1908; Ann. d. Phys. (4) Bd. 29 , 
S. 249- 1909- 

®) K. W. Wagner, Dissert. Göttingen 1910 . 

P. Ludewig, Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, S. 643- 1913- 

P. G. Nutting, Bull. Bureau of Stand. Bd. 1 , S. 399 . 1905; Astrophys. Journ. Bd. 28 , 
S. 66 . 19 O 8 . 

•*) E. Brooks, Astrophys. Journ. Bd. 29 , S. 177 . 1909 ; Proc. Roy. Soc. London Bd. SO, 
S. 218. 1908. 
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lationsfreqiienz das Auftreten der Fiinkcnlinien begünstigt. Auch O'Connor^) 
untersucht einen schwingenden Bogen (Poulson) und findet, daß innerhalb 
einer Frequenz zwischen bis 7A0^ an Mg-Elektroden stets die Funken¬ 

linie 4481 die stärkste des Spektrums war. Dies würde für einen Zusammenhang 
mit den Schwingungen sprechen. Auch Rossi^) kommt zum Schlüsse, daß es 
sich um eine Kombination großer Gradienten mit hoher Temperatur handle. 
Es muß genügen, auf weitere Versuche von Duffield-“^), Hemsalech'^), Occhia- 
LiNi^), Nutting®), Crew’), Porter®), laRosa“), Huggins“) u. a. hinzuweisen. 
Man wird heute, da die Art der Entstehung des Funkenspektrums an sich auf¬ 
geklärt ist, eher versuchen, in der umgekehrten Richtung die Vorgänge im Bogen 
aus den optischen Erscheinungen zu erschließen. Allein die Komplikation ist 
so groß, daß vorläufig der Versuch nicht lohnt und man sich mit der Feststellung 
begnügen muß, daß bestimmte, eben gekennzeichnete elektrische Bedingungen 
das Auftreten von Funkenlinien und Umwandlungen im Spektrum begünstigen. 

17. Einfluß der Phase an Wechselstrombogen. In den gleichen Zusammen¬ 
hang gehören die Änderungen zeitlicher Art, die in der Emission des Wechsel¬ 
strombogens in jedem Zyklus stattfinden. Dies tritt besonders in der Initial¬ 
phase des Bogens, auch bei seinem Erlöschen, hervor. Es ist vielfach bemerkt 
worden, daß sich das Spektrum eines Bogens bei photographischer Fixierung 
dem Funkenspektrum annähert, wenn der Bogen häufig neu gezündet wird, 
auch dann, wenn man durch Pierabsetzung der Selbstinduktion das Auftreten 
größerer Potentialdifferenzen verhindert. Auf dieser Wirkung beruht der sog. 
Trembleur von Perot und Fabry^i), die Anordnung nach Auer v. Welsbach^2) 
sowie die Abreißfunkenstrecke nach Back^®), endlich auch Anordnungen mit 
rotierenden Elektroden, wie sie von Crew^^), Crew und Spence^®), OccpiialinUs), 
Ludewig^’), Callenkamp^®), Porter^®) u. a. angegeben worden sind. So zeigt 
z. B. OccHiALiNi^o), daß der Bogen beim Zünden mit einem reinen Fimken- 
spektrum beginnt. Schaltet man eine Kapazität parallel, so treten sogar die 
Funkenlinien der Luft und die Linien der Metalle, und zwar je nach dem Metall 
bei verschiedener Kapazität, auf. Auch beim Erlöschen des Bogens findet man 
besondere Erscheinungen. Mit einer Art von stroboskopischer Einrichtung 
läßt es sich leicht erzielen, daß man die Emission des Bogens zu einem beliebigen 
Zeitpunkt vor oder nach der Nullphase aussondert. Es zeigt sich, wie Crew 
und Basquin^i) u. a. fanden, daß die Dauer des Nachleuchtens nach Eintritt 


U E. O’CoNNOR, Phys. ZS. Bd. 12, S. 196 . 1911 ; Phi. Mag. ( 6 ) Bd. 23, S. 94. 1912 . 
-) R. Rossi, Astrophys. Joum. Bd. 35 , S. 279 . 1912 . 

3) W. Duffield, Astrophys. Joum. Bd. 27 , R 260 . 19 O 8 . 

G. A. Hemsalech, Trans. Solar Union Bd. 4, S, 80. 1914. 

A. OccHiALiNi, Phys. ZS. Bd. 13, S. 268- 1912. 

®) P. G. Nutung, Astrophys. Journ. Bd. 28 , S. 66. 19 O 8 . 

’) IT. Crew, Astrophys. Journ. Bd. 20 , S. 274- 1905- 
®) R. Porter, Astrophys. Journ. Bd. 15 , S. 224. 1902 . 

") M. LA Rosa, Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, S. 1589 . 1913- 
W. tluGGiNS, Astrophys. Journ. Bd. 17, S. 145- 1906. 
iq A. Perot u. Ch. Fabry, C. R. Bd. 30 , S.406. 1 900; Journ. de phys. ( 3 ) Bd. 9 , S. 369 . 1900. 
12) C. Auer v. Welsbach, Ann. d. Phys. (4) Bd. 71, S. 7. 1923- 
12) E. Back, Zur Kenntnis des Zeemaneffektes. Ann. d. Phys. (4) Bd. 70, S. 335- 1923- 

11) H. Crew, Astrophys. Journ. Bd. 12 , S. 167 . 19 OO; Phys. ZS. Bd. 2 , S. 301 . 1901. 

12) IT. Crew u. B, Spence, Astrophys. Journ. Bd. 22, S. 199 . 1905- 
1“) A. OccHiALiNi, Cim. ( 6 ) Bd. 2, S. 223 u- 329- 431 Wil¬ 
li) P. .Ludewig, Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, S. 643- 1913. 

1 ®) W. Gallenkamp, Chem.-Ztg. Bd. 31 , S. 173- 1907- 
i'i) R. Porter, Astrophys. Journ. Bd. 15, S. 274. 1902. 

20) A. OCCHIALINI, Cim. (6) Bd. 2, S. 431- 1911- 

21) H. Crew u. O. Basquin, Proc. Amer. Acad. Bd. 33, S. 337 . 1898 . 



Ziff. 18. 


Vorbemerkung. 


279 


der Nullphase sowohl für verschiedene Elemente wie für verschiedene Spektral¬ 
bestandteile verschieden ist. Von beiden Elektroden breitet sich mit Strom¬ 
beginn eine Lichterscheinung nach der Mitte des Bogens hin aus. Die Wirkung 
der negativen Elektrode beginnt etwas früher als die der positiven. Doch breitet 
sich diese schneller aus. Manche Linien, wie z. B. das Paar 4047 des K, sind 
noch relativ lange Zeit nach Erlöschen des Bogens sichtbar, ebenfalls die Emission 
des Wasserstoffes (aktiver Wasserstoff?). Diese und andere Linien gehen in 
ihrer Intensität der Stromstärke parallel, während umgekehrt andere Linien, 
wie z. B. die Funkenlinien des C und Ca, um so intensiver werden, je weiter die 
Abkühlung der Elektroden fortschreitet. Die Cy-Banden sind in der Nullphase 
des Bogens schwach in der Mitte, relativ stark in der Nähe der Elektroden. Bei 
kurzen Bögen erscheinen sie daher scheinbar in allen Phasen, verschwinden 
bei langen Bögen in der Mitte des Bogens. Die Al-Banden und gewisse Al-Linien 
verhalten sich umgekehrt. Man kann etwa sagen, daß das Spektrum der Null¬ 
phase ein Flammenspektrum sei. Für weitere Einzelheiten sehe man etwa 
Brown 1), Crew und Baker 2), Huff3),de Watteville^), Crew und Spenge®), 
PucciANTi®) und neuere Arbeiten, z. B. von Ramsauer und Wolf'^). Faßt man 
die zahlreichen in den Einzelheiten vielfach widerspruchsvollen Beobachtungen 
zusammen, so scheint es zunächst, als ob der Verlauf der Dinge einigermaßen 
vom Standpunkte eines Temperaturgleichgewichtes zu übersehen sei. Allein 
dies trifft nicht zu. Vielmehr zeigt sich deutlich, daß hier noch ein anderes 
Moment mit hineinspielt, vielleicht eine Verschiedenheit der Atom- und Elek¬ 
tronentemperaturen . 

II. Strahlung des Funkens. 

18. Vorbemerkung. Entsprechend dem Zwecke dieses Kapitels soll weder 
von dem eigentlichen Mechanismus der Funkenentladung noch auch von einer 
möglichen Systematik von Entladungen die Rede sein. Vielmehr handelt es sich 
um den Funken als Lichtquelle. Aus praktischen Gründen seien dabei drei 
Formen der Entladung unterschieden: erstens die Büschelentladung, zweitens 
ein Funken oder eine Funkenfolge, wie sie bei dem Zusammenbruche eines 
Dielektrikums oder Wiederholungen solcher Zusammenbrüche zu sehen sind, 
wobei es dahingestellt bleiben kann, in welcher Weise die ersten Phasen der 
Stoßionisation und des Zusammenbruches des Dielektrikums abspielen, und drittens 
die oszillierende Form der Funkenentladung, die man wegen der Beteiligung der 
Elektroden und der nahen Verwandtschaft mit der Bogenentladung — man kann 
den Vorgang geradezu als Wechselstrombogen hoher Frequenz bezeichnen — 
wohl auch als Bogenfunken bezeichnen könnte. In der Praxis kommt es sehr 
häufig vor, daß sich diese drei Formen der Entladung mischen, namentlich die 
beiden letztgenannten. Dies findet sogar bei der üblichen Benutzung des Bogen¬ 
funkens in der Regel statt, indem immer eine Funkenentladung zweiter Art den 
Bogenfunken einleitet, so daß der ganze Vorgang aus einer Folge von Gruppen be¬ 
steht, die mit einem Funken erster Art eingeleitet werden, und dann in eine 
stark gedämpfte Schwingung übergehen. Auch nach der Seite der Glimment¬ 
ladung kommen alle Übergänge vor. So hat man einen pulsierenden Glimmstrom 

1) N.H. Brown, Pliys. Rev. (l) Bd. 7, S. 210. 1898, 

2) H. Crew u. J. Baker, Astrophys. Journ. Bd. 16, S. 6l. 1902. 

W. Hufe, Astrophys. Journ. Bd. 16, S. 27- 1902. 

Ü Ch.de Wattevilee, C. R. Bd. 138 , S. 485- 1904. 

®) H. Crew u. B. Spence, Astrophys. Journ. Bd. 22, S. 199 . 1905- 

®) L. PucciANTi, Rend. Acc. Lincei ( 5 ) Bd. 6 , S. 27 . 1906 . 

’) C. Ramsauer u. F. Wolf, Ann. d. Phys. ( 4 ) Bd. 66, S. 373. 1921. 
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auch schon als Glimmfunken bezeichnet. Mit Rücksicht auf den Zweck dieses 
Kapitels sollen indes diese Übergänge nicht weiter berück.sichtigt werden. Die 
literatur über die Emission der Funkenentladungen ist wohl noch größer als für 
die Bogenentladung. Es ist an dieser Stelle unmöglich, auch nur einen Bruch¬ 
teil anzugeben. Wir beschränken uns daher auf bezeichnende Stichproben und 
verweisen für die Masse der Einzelangaben auf das Handbuch der Spektroskopie 
von H. Kayser und FI. Konen, besonders auf die Bände 5, 6 und 7. 

19. Allgemeines über die Emission des Funkens. Wir lassen zunächst die 
Büschelentladung beiseite, von der noch die Rede sein wird, und nehmen für die 
allgemeine Beschreibung an, daß man etwa eine Kapazität mit kleiner Selbst¬ 
induktion als Schwingungskreis benutze und diesen Kreis mittels eines Wechsei- 
stromtransformators geeigneter Sekundärspannung oder mittels Induktoriiims 
betreibe. Die Eigenperiode des Schwingungskreises sei klein gegen diejenige des 
Unterbrechers oder gegen die Wechselstromperiode. Dann besteht, wie schon 
erwähnt, die Entladung aus einer Folge von Initialfunken mit nachfolgendem 
Hochspannungslichtbogen, vorausgesetzt, daß die Elektroden nicht zu sehr 
erhitzt werden, so daß man einen reinen Hochspannungslichtbogen erhält. Im 
ersten Falle besteht das Spektrum aus der Superposition der Spektra der Elek¬ 
trodenbestandteile und der Atmosphäre. Wenn auch in den Funken die Linien¬ 
spektra weitaus überwiegen, so fehlen doch die Molekülspektra keine.swegs. So 
erhält man in vielen Fällen stark das Spektrum des Cyans, auch wenn nur geringe 
Mengen Kohlenstoffs gegenwärtig sind. Auch Spektra des Stickstoffs sind unter 
Umständen zu finden, freilich dann in anderer Intensitätsverteilung und Aus¬ 
bildung wie etwa im Bogen. Ebenso zeigen die Spektra der Elektroden eine andere 
Zusammensetzung wie in einem Bogen. In der Regel findet man auch die sog. 
Bogenlinien, also die Linien des nicht ionisierten Atoms. Daneben aber treten, 
in verschiedenem Maße bei den verschiedenen Metallen, die Funkenlinien (Linien 
der ionisierten Atome der verschiedenen Stufen) mehr oder weniger deutlich 
hervor. Der Unterschied ist in manchen Fällen — z. B. bei den Alkalien — 
gering, wenn man nicht besondere Hilfsmittel anwendet. In anderen Fällen ist 
er jedoch so groß, daß er schon in alter Zeit aufgefallen ist und zur Aufstellung 
des Begriffes der enhanced lines (Lockyer) mit dem Nebensinne der Linien 
hoher Temperatur geführt hat. Auch damals ist schon der Gedanke der Dis¬ 
soziation der Materie im Funken in voller Deutlichkeit ausgesprochen und weit 
in seine Konsequenzen verfolgt worden, ohne daß jedoch damals der Zustand 
der Elektrizitätstheorie und der Strahlungstheorie ein solcher gewesen wäre, daß 
er erlaubt hätte, diesem Dissoziationsgedanken eine präzise Fassung zu geben 
und ihn über den Rang eines Aper 9 us zu erheben. Aus alter Zeit schon stammen 
daher Listen von enhanced lines in dem Sinne, daß diese Linien im Funken ver¬ 
stärkt sind gegen die Flamme und den Bogen und besondere auch in den kos¬ 
mischen Lichtquellen erkennbare Unterschiede aufweisen. Nachdem man fand, 
daß in einem solchen Bogenfunken vorübergehend ungeheure Stromstärken von 
sonst nicht erreichter Größenordnung auftreten können, lag es nahe, durch ab¬ 
sichtliche Steigerung dieses Effektes den Charakter des Funkens noch schärfer 
hervortreten zu lassen, um in alter Form zu reden, ,,die Temperatur des Funkens“ 
zu steigern oder ,,heiße“ Funken zu machen. In der Tat gelingt es so, wie weiter 
noch auszuführen sein wird, den Abbau der Materie wesentlich weiter zu treiben 
und Funkenspektra höherer Ordnung zu erhalten, in denen die gewöhnlichen 
Atomspektra praktisch ganz fehlen. Man sehe weiter unten. Bei derartigen 
charakteristischen Funkenspektren ist der Schwerpunkt des gesamten Spektrums 
nach dem kurzwelligen Ende des Spektrums verschoben. Die Strahlung im Rot 
und Ultrarot tritt relativ gegen die auffällige violette und ultraviolette Strahlung 
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zurück. In Wahrheit sind auch in Funkenentladungen die kürzesten bisher 
gefundenen optischen Wellenlängen hergestellt worden, so daß die Lücke nach den 
Röntgenspektren überbrückt ist. Zu den hier erwähnten Linien- und Molekül¬ 
spektren der Elektrodenmaterialien und der Atmosphäre gesellt sich ein unter 
Umständen ausgeprägtes kontinuierliches Spektrum. Die Elektroden verdampfen 
und zerstäuben zugleich. Dem explosionsartigen Charakter des ganzen Vorganges 
' entspricht es, daß man in den Linienspektren starke Verbreiterungen, Umkeh¬ 
rungserscheinungen, Starkeffekte, Druckeffekte findet, deren Betrag von den 
speziellen Versuchsbedingungen wie auch von dem Ort im Funken ab¬ 
hängt. Endlich beteiligt sich die umgebende Atmosphäre in mehr oder minder 
starkem Maße an dem Emissionsvorgange. Das Maß der atmosphärischen Be¬ 
teiligung hängt wiederum von den elektrischen Bedingungen des Funkenkreises, 
der Periode der Einzelentladungen und den auftretenden Maximalstromstärken 
ab. So ist die Komplikation der Funkenspektra womöglich eine noch größere 
als diejenige der Bogenspektra. Nur bei genauester Angabe aller Einzelbedingungen 
sind zwei Funkenspektra miteinander vergleichbar. Inwieweit unter solchen 
Verhältnissen überhaupt noch von konstanten Elementen eines Funkenspektrums 
gesprochen werden kann und inwieweit .sich solche etwa zu einer qualitativen 
oder quantitativen Spektralanalyse benutzen lassen, wird in dem Kapitel über 
Spektralanalyse erörtert werden (s. Bd. 21 ds. Handb. Artikel Löwe). 

20. Herstellung der Funkenspektra. Läßt man Funkenentladungen durch 
eine Atmosphäre eines Gases gehen, so erhält man nur in unmittelbarer Nähe 
der Elektroden die Linienspektra der Elektroden und ihrer Verbindungen, z. B. 
der Kohle und zahlreicher Verbindungen derselben. In der eigentlichen Funken¬ 
bahn erscheinen nur die in der Regel stark verbreiterten Linien der Atmosphäre, 
also z. B. die Linienspektra der verschiedenen Dissoziationsstufen des Stickstoffs und 
des Sauerstoffs, danebenWasserstofflinien und auch Linien des Argons, wie häufigbe¬ 
merkt worden ist. Geringe Mengen von Staub, die in der Regel vorhanden sind, ver¬ 
anlassen bereits das Auftreten der Ca-Linien H und K, der Restlinien des Kupfers, 
der Natriumlinien. In der ersten Zeit der Spektralanalyse sind diese Arten der 
Funkenentladung in der Regel benutzt worden. Da jecloch die Linien, die man 
erhält, relativ lichtschwach und unscharf sind, so ist in neuerer Zeit der gewöhn¬ 
liche Funke nur wenig mehr verwendet worden, fast nur zu speziellen Zwecken, 
z. B. als Funken durch Flammengase oder, mit geringerer Potentialdifferenz, 
als Funke gegen Flüssigkeiten, schließlich auch in Quarzröhren, die vorher eva¬ 
kuiert und dann durch Erhitzen mit dem Dampf von Salzen gefüllt wurden. 
In diesem Falle erhält man, wie Goldstein^), Scharbach^) PollociU) und 
Morrow^) fanden, Linienspektra besonderer Art, die auch zu spektralanalytischen 
Zwecken verwendbar sind. Selbstverständlich hat der Initialvorgang, der die 
Entladung einer Kapazität einleitet, mit der geschilderten Art der Entladung 
große Ähnlichkeit. Der Zusammenbruch des Dielektrikums ist von der Emission 
besonderer Spektra begleitet, wie liEMSALEcrP) u. a. fanden. Auch gewisse 
Besonderheiten des Löschfunkens gehören hierhin. Doch lassen sich für die 
Einzelheiten, die bekannt sind, noch keine allgemeinen Regeln angeben. Wir 
begnügen uns daher mit diesem Hinweis®). 


q E. Goldstein, Ann. d. Phys. (4) Bd. 27, S. 773 . 19 O 8 . 

2) S. Scharbach, ZS. wiss. Photogr. Bd. 12 , S. 14S- 1913- 
S. PI. Pollock, Dublin Proc. ( 5 ) Bd. 12 , S. 202 . I 912 . 

G. Morrow, Proc. Dubb. N. S. Bd. 13 , S. 269. 1912 . 

5) G. A. Hemsalech, C. R. Bd. ISO, S. 1753. 1910 ; Bd. ISI, S. 220 , 668 , 750, 938. 
1910 u. a. m. 

®) z. B. B. Glatzel, Phys. ZS. Bd. 11 , S. 894. 1910 ; M. Wien, Bd. 11 , S. 282 . 1910. 
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Die Hochspannungsentladungen eines Transformators ohne besondere Kapa¬ 
zität im Entladungskreise sind als „Hochspannungslichtbogen'', „Wechselstrom¬ 
bogen", ,,Transformatorfunken" beschrieben worden. Die flammenartige Ent¬ 
ladung, die hier gemeint ist, liefert Emissionsspektra der umgebenden Atmosphäre 
und ihrer Bestandteile bzw. der Verbindungen, die sich in der Entladungsbahn 
bilden. Hierhin gehören besonders gewisse Bandenspektra des Sauerstoffs und 
die Bandenspektra des Stickstoffs und seiner Oxyde, ferner die dem HO zuge¬ 
schriebenen Banden^). Ausgedehntere Anwendung hat diese Form der Entladung 
bisher nur in einer Modifikation gefunden, bei der als Transformator ein Induk- 
torium mit wenigen Sekundärwindungen dient und die Entladung von einer 
Platin- oder Iridiumspitze nach einer Lösung übergeht. Für die zweckmäßigen 
Formen solcher Anordnungen wie überhaupt der Funkenstrecken sehe man das 
Kapitel über Spektralanalyse in Bd. 2i ds. Handb. Die den Elektrodenmate¬ 
rialien angehörenden Linien sind bei allen bisher genannten Anordnungen nur 
in der unmittelbaren Nachbarschaft der Elektroden zu sehen, und zwar in ver¬ 
schiedener Weise, je nachdem die Elektroden bei dem Entladungsvorgange 
stark erhitzt werden oder nicht. 

In weitaus den meisten Fällen hat man bisher den Bogenfunken verwendet, 
also die oszillierende Entladung eines aus Kapazität und Selbstinduktion bestehen¬ 
den Kreises. Eine geeignete Kapazität von der Größenordnung von 0,01 MF. 
wird mittels Wechselstromes oder Induktorentladung passender Spannung auf¬ 
geladen und durch eine parallele Funkenstrecke entladen. Zur Erzielung besonders 
großer Momentanstromstärken schaltet man zwei Funkenstrecken hintereinander. 
Je größer die Kapazität, je höher die Spannung, je kleiner die Selbstinduktion, 
desto intensiver wird der Bogenfunke. Erhitzen sich die Elektroden stark, so 
geht die Entladung in einen reinen Bogen über und nähert sich auch im Spektrum 
einem solchen. WiU man dies vermeiden, so muß man dicke Elektroden nehmen 
oder ähnlich wie bei der Herstellung von Löschfunken verfahren, z. B. einen 
Luftstrom durch die Funkenstrecke blasen, die Elektroden rotieren lassen u. dgl. 
Wenn möglich wählt man die Elektroden aus den zu untersuchenden Substanzen, 
Allein man kann auch ähnlich wie beim Bogen Graphit- oder Kohleelektroden 
verwenden. Doch bereiten die mechanischen Wirkungen der explosionsartigen 
Vorgänge für das Aufbringen von Probesubstanzen Schwierigkeiten, Als ultra¬ 
violette Lichtquellen sind Funken zwischen Magnesiumelektroden, Aluminium¬ 
elektroden oder Elektroden aus Legierungen von Magnesium, Cadmium, Wismut 
und Blei häufig benutzt worden. Für eine Übersicht der auf solchem Wege zu 
erhaltenden Funkenspektra sehe man die Atlanten von Hagenbach und Konen2 ) 
sowie von Eder und Valenta^) 

21. Einfluß der Selbstinduktion. Wie zuerst LIemsalech^^) bemerkt hat, 
hängt die relative Stärke der Luftlinien bzw. der Atmosphärenlinien zu den 
Linien der Elektrodenmaterialien von den elektrischen Bedingungen des Strom¬ 
kreises ab. Vergrößerung der Kapazität wirkt, um vergleichsweise zu reden, wie 
Erhöhung der Temperatur, verbreitert die Linien, verstärkt die Funkenlinien, 
verstärkt auch die Funkenlinien der Luft. Bei Konstanthaltung der Kapazität 
schwächt eine Vergrößerung der Selbstinduktion (schon sehr geringe Beträge, 

1) Man HClie z. B. E. Demakcay, Spectres eiectriques, Paris 1895. — J- Schniederjost. 
Ann. d. Phy,s. (4) Bd. 21, S. 848. 19O6. — B. Walter, Ann. d. Phys. (4) Bd. 19, S. 874. 1906. — 
A. Hagenbach und H. Konen, Ann. d. Phys. (4) Bd. 21, S. 848. 1906. — R. Runge und 
Grotrian. 

“) A. Hagenbach und H. Konen, Atlas der Spektren der meisten Elemente, Jena 1905 . 

J. M'. Eder und E. Valenta, Atlas typischer Spektren, Wien bei Hoelder 1911. 

Ü G. A. Hemsalech, Recherches experimentales sur les spectres d’etincelles, Paris 

1901 . 
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evtl. Windungen in den Zuleitungsdrähten ium Funken genügen hierzu) die 
Luftlinien und nähert das Funkenspektrum dem Bogenspektrum. Es gelingt, bei 
einem jedesmal zu bestimmenden speziellen Werte der Selbstinduktion^) die 
Luftlinien völlig zum Verschwinden zu bringen und durch gewisse Bandenspektra 
der Luft zu ersetzen. Das Ergebnis zahlreicher Versuche und Messungen über 
diesen Gegenstand läßt sieh dahin zusammenfassen, daß der Bogenfunke bei 
einer gewissen Selbstinduktion den Charakter eines Wechselstrombogens annimmt. 
Mit dieser Änderung ist übrigens eine Herabsetzung der Gesamtintensität ver¬ 
bunden, die nicht allein durch die Wirkung des eingeführten Ohmschen Wider¬ 
standes zu erklären ist. Nähere Angaben über die Größe und Form benutzter 
Spulen findet man z. B. bei Hemsalech^), Joye^), Williams^) u..a.5). 

22. „Heiße Funken“ nach Millikan. Nachdem schon oft auf die besondere 
Rolle hingewiesen worden war, die die Maximalstromstärken intensiver Konden¬ 
satorentladungen bei der Entstehung der Funkenspektra spielen, hat Millikan®) 
zuerst systematisch diesen Weg zur Erzielung stärkster Anregungen benutzt. 
Dazu wird eine Metallfunkenstrecke von 0,2 bis 2 mm Länge in einem hohen 
Vakuum angebracht, dessen Druck lO'^mm nicht übersteigen darf. Durch diese 
Funkenstrecke wird die Entladung einer großen Batterie Leydener Flaschen 
geschickt, die durch eine große Induktionsspule auf mehrere hunderttausend 
Volt aufgeladen wird. Die hierdurch erzielten intensiven Funkenentladungen 
liefern Wellenlängen bis unterhalb 300 A, natürlich im Vakuumspektrographen, 
da man in Luft als äußerste Wellenlängen nur das Aluminiumpaar bei 1800 erhält. 

23. Abreißfunken. Verwandt mit den gewöhnlichen Bogenfunken, jedoch in 
ihrem Charakter mehr den Bogenentladungen nahestehend sind die sog. Abreiß- 
funken, die man bei jeder Unterbrechung eines Stromkreises erhält und deren 
Beschaffenheit von der Größe der wirksamen Selbstinduktion abhängt. Unter 
zahlreichen angegebenen Versuchsanordnungen seien nur diejenigen von Michel- 
son’), Auer von Welsbach®) und Fabry-Perot®) sowie von BaciG®) genannt. 
Da über die Verwendung und Emission der beiden letztgenannten Lichtquellen 
zahlreiche Angaben vorliegen und außerdem im Kapitel Zeemaneffekt noch von 
ihnen die Rede ist, so soU hier nur die erste Anordnung erwähnt werden, weil 
Auer von Welsbach angegeben hat, daß man vollkommen neuartige Spektra 
mit ihr enthalte. Nach einer Untersuchung von WuRM^^) trifft dies jedoch nicht 
zu, vielmehr stehen die erhaltenen Spektra in ihrem Charakter zwischen den Funken 
und Bogenspektren und gleichen etwa den Bogenfunken mit Selbstinduktion. 

24. Kurzschlußfunken. Läßt man unter Vorschaltung einer Hilfsfunken¬ 
strecke eine starke Kondensatorentladung durch einen dünnen Draht gehen, 
so entsteht eine explosionsartige Verdampfung, die schon von La Rosa u. a. 
benutzt, zuerst von Anderson^^), dann auch von Gerlaci-F®) u. a. benutzt 


Ü z. B. 0,025 Henry. 

2) G. A. Hemsalech, These, Paris 1901 . 

P. JoYE, Mem. soc. nat. math. phys. Fribourg Bei. 1, S. 43. 1909- 
A. T. Williams, Tesis Buenos Aires. 1915- 
®) z. B. E. NitcuLCEA, These, Paris 1906 . 

•') R. Millikan, Astrophys. Journ. Bd. 52 , S. 47. 1924 und viele spätere Arbeiten. 
'^) A. Michelson, A.strophys. Journ. Bd. 2 , S. 251. 1895- 

C. Auer von Welsbach, Wien. Ber. Ha Bd. 88, S. 1237 . 1883. s. auch Anm. 6. 

**) Ch. B'abry und A. Perot, C. R. ßd.d30, S. 406. 1900. 

1 «) E. Back, ZS. f. Phys. Bd. 15 , S. 206. 1923 . 

11) J. Wurm, 1926 , noch unpubliziert. Man sehe auch PI. Crew und R. Tatnall, Astron. 
a. Astrophys. Bd. 13 , S. 741 . 1894. 

12) J. Anderson, Proc. Nat. Acad. Bd. 8 , S. 231 . 1922 ; Astrophys. Journ. Bd. 64, S. 295. 
1926 . 

12) W. Gerlach, P'estschr. Phys. Vor. Frankfurt 1924. S. 45* 
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worden ist. Durch eine Wolke vön verdichteten und erhitzten Metalldämpfen 
vollzieht sich eine kurzdauernde Entladung großer Stromstärke. Man erhält 
so Linienspektra von offenbar sehr hoher „Temperatur'". Bettet man die zu 
zerstäubenden Drähte in eine Rinne ein, so erhält man ein kontinuierliches 
Spektrum, auf dem die meisten Emissionslinien des verdampfenden Metalles um¬ 
gekehrt erscheinen. 

25. Funken unter Flüssigkeiten. Wie zuerst Lockyer^), dann Wilsing^), 
Hale'*) und Konen'*^) gefunden haben, kann man durch Funkenentladungen 
unter Flüssigkeiten Spektra erhalten, die den ebengenannten in mancher Hinsicht 
ähnlich sind. Verwendet man als Flüssigkeit Wasser und benutzt Aluminium¬ 
elektroden, vorgeschaltete Luftfunkenstrecke und starke Kondensatorentladungen, 
so erhält man, wie zuerst Konen^) fand, ein weit ins Ultraviolett reichendes 
kontinuierliches Spektrum, das als Zugabe nur die HO-Banden umgekehrt, sowie 
einige stark verbreiterte Aluminiumlinien enthält und daher für viele Unter¬ 
suchungen im Ultraviolett, namentlich über die Absorption von organischen 
Körpern benutzt worden ist®). Je nach den benutzten Selbstinduktionen und der 
Funkenlänge (auch gelöste Körper haben Einfluß) findet man die Linien zahl¬ 
reicher Metalle in einfacher oder Selbstumkehrung, verbreitert, verschoben, 
manchmal auch verdoppelt. Unter passenden Bedingungen gleichen die so er¬ 
haltenen Spektra den Absorptionsspektren, die man in erhitzten Gefäßen oder 
elektrisch geheizten Öfen erhält. Daher ist der Unter-Wasserfunke in jüngerer 
Zeit in steigendem Maße zu Untersuchungen über die Klassifizierung der Linien 
in Linienspektren benutzt worden®). 

26. Restlinien. Raies ultimes. Empfindlichkeit der Funkenspektra. Wie 

schon in den ersten Zeiten der Spektralanalyse bemerkt worden ist, übertreffen 
die F'unkenspektra an Empfindlichkeit vielleicht alle anderen Spektralreaktionen. 
So wurde schon erwähnt, daß minimale Mengen von Metallen im Staub der Luft 
oder einer Flüssigkeit genügen, um an gewissen charakteristischen Linien der Ele¬ 
mente deutliche Spektralreaktionen hervorzurufen. Man hat wiederholt Abschät¬ 
zungen dieser Mengen vorgenommen und ist zu Bruchteilen von Hundertein 
von Milliontel Milligrammen gelangt’’). Diese Zahlen haben indes wenig Wert. 
Tatsächlich hat die Spektralanalyse mittels Funkens bei der Erforschung der 
seltenen Erden sowohl wie bei der Prüfung von Legierungen eine große Rolle 
gespielt. Hierbei zeigt sich nun bald, daß, wenn man die Menge der zu prüfenden 
Substanz verringert, z. B. zu immer verdünnteren Legierungen oder Lösungen 
übergeht, wie auch, wenn man die Intensität der Erregung des Spektrums ver¬ 
ringert, nicht das ganze Spektrum gleichmäßig an Intensität abnimmt. Viel¬ 
mehr bleiben zuletzt einzelne Linien übrig, die auch bei geringster Menge und 
geringster Anregung noch wahrnehmbar sind und die in nicht ganz gleichlauten¬ 
der Terminologie als Restlinien, ultimate lines, raies ultimes bezeichnet worden 
sind. Inwiefern man von einem System solcher Linien sprechen kann, welche 
Stellung diese Linien im System der gesetzmäßig gelagerten Linien einnehmen 
und inwieweit die Restlinienauswahl von der benutzten Beobachtungsmethode 


N. Locicyer. Proc. Roy. Soc. Bd. 70 , S. 31. 1902; Astrophys. Journ. Bd. 15, S. 190. 

1902. 

“) J. WiLSiNG, Astrophys. Journ. Bd. 10, S. 113. 1899.’ Berl. Ber. 1899. S. 426. 

») G. E. Halb und N. E. Kent, Publ.- Yerlces Observ. Bd. 3, S. 57- 190?. 
h H. Konen, Ann. d. Phys. (4) Bd. 9, S. 742. 1902. 

Man sehe etwa V. Henri, Phys. ZS. Bd. 14, S. Sl6. 1913 und V. Henri, Structure 
des molecules, Paris 1925 . 

®) Die zahlreichen mit J. Finger, ZS. wiss. Photogr. Bd. 7. S. 329- 1909 beginnenden 
Untersuchungen gehören der Spezialliteratur der Emission der Elemente an. 

'^) Man .sehe z. B. W. Schüler, Ann. d. Phys. (4) Bd. 5. S. 931. 19 OO. 
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abhängt, wird in dem Kapitel über Spektralanalyse (Bd. 21) ausführlich 
erörtert^). 

27. Zeitliche Entwicklung des Funkenspektrums. Die Frage nach der zeit¬ 
lichen Entwicklung des Bogenfunkenspektrums hängt eng zusammen mit der 
Analyse der Schwingungsvorgänge in einem Schwingungskreise und soll hier nur 
insoweit herangezogen werden, als sie die Emission des Funkens selbst betrifft. 
Untersucht man das Spektrum eines gewöhnlichen Bogenfunkens etwa durch 
Aufnahme auf einem schnell laufenden Film oder ähnlich, so findet man, daß der 
Leuchtvorgang in Gruppen zerfällt, die jedesmal durch eine Leuchterscheinung 
eingeleitet werden, die bei den hier in Frage kommenden Geschwindigkeiten als 
ein die beiden Elektroden unmittelbar verbindenden Lichtstreifen in die Erschei¬ 
nung tritt, der das bereits mehrfach erwähnte Spektrum der Luft zeigt. Die nun 
periodisch aus den Elektroden hervorbrechenden Dampfströme zeigen scheinbar 
Emissionen, die mit einer Geschwindigkeit von einigen hundert Meter in der 
Sekunde von den Elektroden aus nach der Mitte des Funkens hingehen und dabei 
gleichzeitig an Intensität einbüßen und ihre Geschwindigkeit vermindern. Für 
Linien bestimmter Spektralgruppen sind diese Geschwindigkeiten gleich, sonst 
jedoch unter verschiedenen Linien verschieden. Bei der gewöhnlichen Art der 
Beobachtung erhält man nur den Mittelwert aller dieser Vorgänge, deren Deutung 
im einzelnen in anderen Zusammenhang gehört^). 

28. Einfluß der Atmosphäre. Abgesehen davon, daß durch Veränderung in der 
Zusammensetzung der Atmosphäre auch der atmosphärische Anteil des Spektrums 
geändert wird, besteht auch ein direkter Einfluß auf die Funkenemission. Der¬ 
selbe ist teilweise indirekter Natur, in dem Sinne des Überganges von einem ge¬ 
wöhnlichen Funken zu einem Abreißfunken. Zum Teil bestehen aber auch andere 
Einflüsse, die vielleicht mit chemischen Vorgängen, vielleicht auch mit Über¬ 
tragungsvorgängen und Anregungsspannungen Zusammenhängen. So werden viele 
Funkenlinien durch eine Wasserstoffatmosphäre begünstigt. Die Funkenspektra 
der Alkalien erhält man nur in einer Wasserstoff- oder Leuchtgasatmosphäre'^). 
Wieder anders wirken Edelgase. 

Daß der Druck der umgebenden Gase Einfluß hat, wurde bereits erwähnt. 
Hier sei nur noch darauf hingewiesen, daß sich auch in Funkenspektren der nor¬ 
male Druckeffekt zeigt und daß er hier besonders bis zu hohen Drucken gemessen 
worden isU). 

Neben dem Druckeffekt ist mehrfach auch ein die Wellenlänge ändernder 
Effekt der Dichte behauptet worden. Auch hat man die Explosionsvorgänge im 
Funken selbst für die Entstehung großer Linienverschiebungen in einer Atmo¬ 
sphäre von sonst normalem Druck verantwortlich machen wollen. Es scheint 
indes, daß nur in besonderen Fällen Starkeffekte bedeutender Größe auftreten®), 


1) Hierzu: A. de Gramont, C. R. Bd. 150, S. 37 . 191 O; Bd. 151 , S. 308 . 1910 ; Soc. fran 9 . 
de phys. 1910 , S. 2 — 3; Analyse Spektrale; W. N. Hartley und H. W. Moss, Proc. Roy. 
Soc. A Bd. 87 , S. 38 . 1912 und zahlreiche andere Schriften. Man sehe auch J. N. Lockyer and 
W. Roberts, Proc. Roy. Soc. London Bd. 21, S. 507 . 1873 , dort weitere Literatur; F. Löwe, 
Optische Messungen, Dresden u. Leipzig 1925 ; H. Konen, Naturwissenschaften Bd. 14, 
S. 118 . 1926 . 

2) G. A. PlEMSALECH, These, Paris 19 OI; C. R. Bd. ISO, S. 1753 . 1910 ; Bd. 151 , 
S. 1220, 668, 750. 1910; T. Royds, Phil. Mag. (6) Bd. 19 , S. 285. 1910; E. N/£CULc6a, 
These, Paris. 19 O 6 ; A. Schuster und G. PIemsalech, Phil. Trans. A. Bd. 193 , S. I 89 . 19 OO. 

3) J. Hartmann, Berl. Ber. I 903 , S. 234. 

h Siehe z. B. W. Anderson, Astrophys. Journ. Bd. 24, S. 221 . 1906 . — W. Porter und 
W. B. PIaines, Journ. Röntgen. Soc. Bd. 9 , S. 17 . 1913: G. E. PIale und W. S. Adams, 
Astrophys. Journ. Bd. 35, S. 10. 1912 . 

5) z. B. H. Rausch von Traubenberg, Phys. ZS. Bd. 11, S. 105 . 1910 und eine Reihe 
Arbeiten aus neuester Zeit von Nakamura u. a. 
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daß jedoch die Wellenlänge sonst scharfer Linien dem Druck der umgebenden 
Atmosphäre entspricht. 

29. Aktive Gase. Temperatur im Funken. In den Funkenentladungen ent¬ 
stehen aus nicht bekannten Gründen die aktiven Modifikationen mancher Ele- 
mentCj z. B. des Stickstoffs, die die eigentliche Funkenbahn als Aureole umgeben, 
in der Regel schwach leuchten, indes ihrerseits Emissionen besonderer Art 
anregen. Nachdem schon Hertz^) derartige Beobachtungen gemacht hatte, 
sind in neuerer Zeit zahlreiche Untersuchungen angestellt worden, über die indes 
in der speziellen Spektroskopie zu berichten sein wird. 

Inwieweit von einer Temperatur im Funken die Rede sein kann bzw. wie eine 
solche definiert werden soll steht dahin. Das Auftreten gewisser Linien hoher An¬ 
regungsstufe, ein hypothetischer Gleichgewichtszustand verschieden ionisierter 
Atome im Sinne der SAHA-RussELschen Theorie, die Intensitätsverteilung im 
kontinuierlichen Spektrum gewisser Arten von Funken oder innerhalb der Serien¬ 
spektra eines Elementes vermögen Anhaltspunkte zu Schätzungen zu geben, die 
indes sehr verschieden ausfallen und zu unsicher sind, um hier diskutiert zu werden. 
Darin besteht jedoch Übereinstimmung, daß in einem intensiven Bogenfunken 
etwa von dem Typus der ANDERSONschen Entladungen oder gar der Millikanfunken 
Temperaturen anzunehmen sind, die weit über alle sonstigen Grenzen hinaus¬ 
gehen und sich mit den Größenordnungen der in kosmischen Lichtquellen neuer¬ 
dings angenommenen Temperaturen vergleichen lassen. Ein sicheres Urteil ist 
jedoch noch nicht möglich. 

30. Spitzenentladungen. Das Glimmlicht an Spitzen zeigt besondere Spektra., 
die teils aus Linien, teils aus Banden bestehen und Ähnlichkeit haben mit den 
Leuchterscheinungen der Initialentladungen von Funken, Die spektroskopischen 
Einzelheiten gehören der speziellen Spektroskopie an. Darum sei hier nur auf 
eine Probe einer Untersuchung verwiesen 2 ). 

p Siehe W. Matthies, Ann. d. Phys. (4) Bd, 30, S. 633. 1909; R. S. Strutt, Proc. Roy. 
Soc. A Bd. 85, S. 219. 1911 und viele folgende Arbeiten. 

2) Man sehe z. B. Fl. von Deckend, Ann. d. Phys. (4) Bd. 30, S. 719. 1909. 
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Lumineszenzlichtquellen*). 

Von 

P. Pringsheim, Berlin. 

Mit 11 Abbildungen. 

1. Definition des Begriffes Lumineszenz. Die Bezeichnung „Lumineszenz“ 
ist für gewisse Arten der Lichtemission von E. Wiedemann^) eingeführt worden 
als Gegensatz zum „Temperaturleuchten“. Während bei diesem die in der 
Strahlung auftretende Energie dem durch die Temperatur gegebenen mittleren 
Energieinhalt der Moleküle entstammt, wird bei der Lumineszenz einzelnen 
Molekülen durch besondere Erregungsprozesse eine die mittlere Wärmeenergie 
weit übersteigende „Erregungsenergie“ mitgeteilt, die sie dann als Lumineszcnz- 
strahlung wieder abzugeben vermögen. Bedingung für das Auftreten von 
Lumineszenz ist also einerseits das Zustandekommen von Erregungsprozessen, 
anderseits die Möglichkeit, daß die erregten Moleküle die aufgenommene Energie 
solange ungestört aufgespeichert behalten können, bis sie als Strahlung spontan 
emittiert wird; d. h. die Dichte der Moleküle muß entweder so klein sein, daß 
die Wahrscheinlichkeit eines Zusammenstoßes zwischen dem erregten und 
einem anderen Molekül vor dem Eintritt des Emissionsaktes nur gering ist, 
oder das erregte System muß durch seinen Aufbau derart gegen äußere Störungen 
geschützt sein, daß Zusammenstöße oder son.stige Nähewirkungen fremder 
Moleküle nicht imstande sind, seinen Erregungszustand zu vernichten. Der 
erste Fall trifft für verdünnte Gase zu, der zweite für eine Anzahl ziemlich kom¬ 
plexer organischer und anorganischer Verbindungen sowie für bestimmte mit 
,.fremden“ Atomen ,.aktivierte“ Kristalle oder Gläser. Bei den tiefsten Tempera¬ 
turen scheinen auch für einfach gebaute Kristalle die Bedingungen für ihre 
Lumineszenzfähigkeit erfüllt zu sein. 

Überdauert die Lumineszenzemission den zur Erregung dienenden Prozeß 
nicht merklich, so wird sie als Fluoreszenz bezeichnet, läßt sie sich dagegen 
auch noch nach Aussetzen der primären Erregung als ..Nachleuchten" verfolgen, 
so heißt sie Phosphoreszenz. In Gasen und Flüssigkeiten wird fa.st ausnahms¬ 
los nur Fluoreszenz beobachtet, die Leuchtdauer beträgt 10"’^—10“^ Sek. Um¬ 
gekehrt zeigen alle festen lumineszierenden Körper Phosphoreszenz, ihre Nach¬ 
leuchtdauer freilich schwankt zwischen Bruchteilen einer tausendstel Sekunde 
und vielen Monaten; gut nachleuchtende Stoffe nennt man Phosphore. 

1) Für ausführliche Angaben über Photolumineszenz vgl. Bd. XXIII, Kap. S, wo 
auch zahlreiche Literaturangaben zu finden; ferner über Lumineszenz-spektra Bd. XXI. 

2) E. Wiedemann, Ann. d. Phys. Bd. 34, S. 446. 1888. 
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Ziff. 2, 3- 


2. Terminologie. Je nach der Art des primären Prozesses unterscheidet 
Wiedemann: Photolumineszenz, wenn die Erregung durch Einstrahlung vom 
Licht hervorgerufen wird^); Elektrolumineszenz beim Durchgang elektrischer 
Entladung durch Gase, speziell auch Kathodolumineszenz bzw. Kanalstrahlen¬ 
lumineszenz beim Auftreffen elektrischer Korpuskularstrahlen auf feste Körper; 
Chemilumineszenz als Begleiterscheinung chemischer Umwandlungen; Thermo- 
lumineszenz, die beim Erwärmen mancher Kristalle und Gläser auftritt; Tribo- 
lumineszenz, Kristallumineszenz und Lyolumineszenz — relativ wenig unter¬ 
suchte Phänomene, die beim Zerdrücken, Auskristallisieren oder Auflösen 
einzelner Kristallphosphore beobachtet werden können. Hierzu kommen weiter, 
von Wiedemann noch nicht mit aufgeführt: die Biolumineszenz, vermutlich 
nur eine besondere Form von Chemilumineszenz, ausgelöst durch Oxydations¬ 
prozesse, in zahlreichen niedrigen lebenden Organismen; die Röntgen- und die 
Radiolumineszenz. Da viele Kristalle und Gläser, die an sich nicht photo- bzw. 
thermolumineszent sind, durch die Einwirkung von Radium-, Kathoden- oder 
Röntgenstrahlen — meist unter gleichzeitiger Verfärbung — derartig verändert 
werden, daß sie dann durch Lichteinstrahlung oder Erwärmung zur Fluoreszenz 
angeregt werden können, hat" Przibram^) für diese Phänomene die Namen 
Radiophotolumineszenz und Radiothermolumineszenz bzw. Kathodophoto- 
lumineszenz usw. geprägt. Die Entdeckung der Kathodothermolumineszenz geht 
übrigens auch schon auf E. Wiedemann zurück. 

3. Lumineszenz von Gasen®), Nach dem in Ziff. 1 Gesagten sind im gas¬ 
förmigen Zustand alle Stoffe — einfache sowohl als beliebig komplizierte Ver¬ 
bindungen — unter geeigneten Erregungsbedingungen lumineszenzfähig. Die 
verschiedenen Formen der Elektrolumineszenz von Gasen und Dämpfen, wie 
sie in Funken, Bogen, Glimmentladung usf. in die Erscheinung treten, liefern 
einige der wichtigsten uns überhaupt zur Verfügung stehenden Lichtquellen 
und werden darum- in besonderen Kapiteln behandelt; desgleichen die meist 
wohl als Chemilumineszenz anzusehende Lichtemission leuchtender Flammen. 
Aber auch zur Photolumineszenz lassen sich wohl alle Gase und Dämpfe anregen, 
sofern nur ihre Dichte nicht zu groß ist und das eingestrahlte Licht überhaupt 
von ihren Molekülen absorbiert wird. — Der einfachste Fall einer Photolumi¬ 
neszenz tritt ein, wenn ein einatomiger Dampf mit der ersten Linie seiner Ab¬ 
sorptionsserie bestrahlt wird; er' besteht in der nach allen Seiten gerichteten 
Reemission dieser Linie und wird nach WooD als Resonanzstrahlung be¬ 
zeichnet ; die Linien selbst heißen Resonanzlinien des Dampfes, z. B. die D-Linien 
des Na oder die Linie 2536,7 A des Hg, an denen bis jetzt bei weitem die meisten 
Untersuchungen über Resonanzstrahlung ausgeführt wurden. Eine „Resonanz- 



Abb. 1. Resonaiizlainpe. 


lampe“, d. h. ein im übrigen hochevakuiertes Gefäß, 
das den betreffenden Metalldampf von geringer Dichte 
enthält und mit Primärlicht bestrahlt wird, in dessen 
Spektrum die Resonanzwellenlänge vorkommt (Abb. 1), 
liefert eine Emissionslinie von so geringer Breite, wie 


sie auf andere Weise nicht gewonnen werden kann, nämlich nur bedingt durch 


den thermischen Dopplereffekt; sie ist daher für manche experimentelle Zwecke 


von großer Wichtigkeit. 


Die Bezeichnungen Fluoreszenz und Phosphoreszenz ohne nähere Angaben beziehen 
sich meistens nur auf die Photolumineszenz. 

“) K. Przibram und E. Kara-Michailova, Wiener Ber. II. A. Bd. - 131 , S. 511 . 1922; 
K. Przibram, ZS. I. Phys. Bd. 20, S. 196 . 1923 . 

Für Literaturangaben vgl. vorige S. Fußnote 1 ; ferner P. Pringsheim, Fluoreszenz 
und P]iosphore.szenz. 3 . Aufl. Berlin: Julius Springer 192 S. 
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Wird nicht die Resonanzlinie, sondern eine andere Ahsorptionslinie des 
Dampfes zur Erregung verwandt, so enthält das Fluoreszenzlicht neben der 
primär eingestrahlten Linie noch eine Reihe weiterer Kombinationslinien. Zwei 
atomige Gase besitzen keine Resonanzlinien, in ihnen treten bei monochro¬ 
matischer Einstrahlung als Fluoreszenz stets ganze Serien annähernd äqui¬ 
distanter Linien auf, von Wood zuerst in Naa-Dampf, dann in Jg-Dampf beob¬ 
achtet und ,,Resonanzspektra" genannt; das gleiche Phänomen ist inzwischen 
auch an Sg, Scg, Tcg und anderen sichergestellt worden. Bei Erregung mit weißem 
Licht überlagern sich all diese Resonanzspektra zu einem komplizierten Banden¬ 
fluoreszenzspektrum. Steigerung des Druckes — sei es infolge von Erhöhung 
der Dichte des fluoreszierenden Dampfes selbst 
oder von Zumischung eines fremden Gases — 
stört in der Regel die Lumineszenzphänomene, 
indem durch Zusammenstöße der erregten Mole¬ 
küle mit anderen entweder die einfacheren Spek¬ 
tren in kompliziertere überführt oder aber sie 
ganz ausgelöscht werden (Abb. 2). Ein beson¬ 
derer Fall dieser Art liegt dann vor, wenn 
die dem zur Lumineszenz erregten Dampf zu¬ 
gesetzten Fremdgasmoleküle durch Zusammen- 

^f’oRp Tmi" ipnPTi yniTi T pnplrf'PTi ptepp”!* Abb. 2, Schwticliung der !Hg"Resona.nz- 

bLUiJP nUL JLIiLXl bClUbL ^ ^UU1 i_.tUCiiLl.li tiltgL strahlimg durch Sauerstoff von wach- 

werden. Derartige ,,sensibilisierte“ Fluoreszenz sendem Druck p. 

ist bisher nur in Dampfgemischen beobachtet wor¬ 
den, deren eine Komponente Hg bildete, das durch Einstrahlung seiner Re¬ 
sonanzlinie erregt wurde; als Zusatzgas dienten die Dämpfe von TI, Ag, 
Zn usw. 

4. Im kondensierten Zustand lumineszenzfähige Moleküle. Elemente und 
ihre einfacheren Verbindungen, deren Lumineszenzfähigkeit schon im Gas¬ 
zustande durch Erhöhung der Dichte herabgesetzt oder ganz unterdrückt wird, 
können im kondensierten Zustand im allgemeinen nicht zur Lumineszenz erregt 
werden. Unter den in Ziff. i erwähnten komplizierter gebauten Stoffen, bei 
denen dies nicht gilt, sind die wichtigsten Gruppen: 

a) zahlreiche organische, vor allem aromatische Verbindungen, unter denen 
wieder die Farbstoffe besonders hervorzuheben sind. An manchen von diesen 
Verbindungen, so am Benzol oder x4.nthrazen, läßt sich die im Typus immer 
gleichartige Lumineszenz durch alle Aggregatzustände hindurch verfolgen: im 
Dampf, in flüssiger Lösung, im festen Kristall, so daß sie ganz unverkennbar 
als Molekulareigenschaft charakterisiert ist. Die Farbstoffe dagegen zeigen 
durchweg nur in verdünnten festen oder flüssigen Lö.sungen, dann allerdings 
oft sehr glänzende sichtbare Fluoreszenz, wobei auch die Natur des Lösungs¬ 
mittels vielfach noch eine ausschlaggebende Rolle spielt; 

b) die Uranylsalze, die zwar nie als Dämpfe, wohl aber in flüssiger und fester 
Lösung sowie im reinen kristallinischen Zustande Lumineszenzspektra vom 
gleichen Typus aufweisen; da die Uranosalze die gleiche Eigenschaft nicht be.sitzen, 
ist augenscheinlich die Leuchtfähigkeit dem Uranylradikal als solchem zu¬ 
zuschreiben ; 

c) schon mit sehr viel geringerer Sicherheit, die Doppelzyanüre des Platins, 
die nur in kristalliner Form, nicht aber in Lösung oder geschmolzen lumineszieren, 
so daß es fraglich erscheint, ob die Lumineszenz den Molökülen an sich oder 
nicht vielleicht eher nur einer bestimmten Kristallgitteranordnung dieser Mole¬ 
küle eigentümlich ist; in dem letzten Falle würden diese Salze richtiger unter 
die in der nächsten Ziffer zu behandelnden Phosphorc einzuordnen sein. Das 
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gleiche gilt in noch höherem Grade für die Wolframate und Molybdate der 
Erdalkalien. 

d) Endlich geben die seltenen Erden in den verschiedensten Verbindungen 
Anlaß zum Auftreten von Lumineszenz; handelt es sich auch hier wieder, sobald 
feste Salze vorliegen, meist um ,,Kristallphosphore‘', so lassen sich doch ander¬ 
seits wässerige Lösungen von Salzen (Chloride, Sulfate usw.) der seltenen Erd¬ 
metalle durch Einstrahlung kurzwelligen Lichtes ebenfalls zur Fluoreszenz 
erregen, wodurch sie sich von den entsprechenden Salzen aller anderen Metalle 
unterscheiden. 

Bei den tiefsten Temperaturen scheinen, wie schon erwähnt, auch einfach 
gebaute Moleküle im kondensierten Zustand ihre Lumineszenzfähigkeit zurück¬ 
zugewinnen. Mit Sicherheit ist dies allerdings bis jetzt nur für festen Stickstoff 
gezeigt worden, an dem Vegard unterhalb 35°abs. intensive Kathodo-, Kanal¬ 
strahlen- und Köntgenlumineszenz beobachten konnte^). Oberhalb 35°abs. 
verliert der Stickstoff, dessen Schmelzpunkt erst bei 62,5 ° liegt, seine Erregbarkeit 
fast ganz, es bleibt bei gleicher Primärbestrahlung nur ein schwaches diffuses 
Leuchten übrig, wie es Vegard ähnlich auch an festem Og und NHg fand. Mc Len- 
NAN, der den VEGARDschen Versuchen ähnliche Beobachtungen anstellte, glaubte 
allerdings auch an festem Argon ein für dieses charakteristisches Leuchten sicher¬ 
gestellt zu haben^). Nach Vegard scheint es sich dabei aber nur um Spuren von 
als Verunreinigung im Argon enthaltenen Stickstoff zu handeln, dessen typische 
Lumineszenz durch die Suspension im festen Argon etwas modifiziert ist: durch 
wachsende Ng-Konzentration läßt sich das scheinbare Argonspektrum stetig in 
das für reinen Stickstoff charakteristische überführen. An festem CO 2 und HgO 
konnte auch Mc Lennan bei der Temperatur des flüssigen Wasserstoffs durch 
Kathodcnstrahlen keinerlei sichtbare Lumineszenz erhalten. 

5. Durch Fremdatome aktivierte Phosphore^). Neben den in der voran¬ 
gehenden Ziffer aufgeführten Stoffen, deren Moleküle als solche eine Leucht¬ 
fähigkeit besitzen, die durch die Nachbarschaft fremder Moleküle nur relativ 
wenig beeinflußt wird, gibt es eine außerordentlich verbreitete Gattung lumines- 
zierender fester Körper, die alle dadurch charakterisiert sind, daß sie aus einem 
Grundstoff bestehen, der an sich nicht zum Leuchten erregt werden kann, und 
der erst durch eine meist minimale Beimischung einer fremden Atomart Lumines¬ 
zenzfähigkeit gewinnt, während die ,, aktivier enden“ Atome ihrerseits, wenn sie 
nicht mit hinreichender Verdünnung in einem geeigneten Grundstoff eingebettet 
sind, auch keinerlei Lumineszenzvermögen besitzen. Es scheint fast so, als ob 
alle nicht zu stark gefärbten (durchsichtigen) festen Stoffe — Kristalle sowohl als 
Gläser ~ als Grundmaterial und ebenso alle nicht zu stark färbenden Zusätze, 
in erster Linie Metallverbindungen, zur Aktivierung dienen können. So wurden 
bisher Phosphore untersucht, deren Grundmaterial bestand aus Sulfiden, 
Chloriden, Bromiden, Jodiden, Fluoriden, Oxyden, Seleniden, Molybdaten, 
Wolframaten, Sulfaten, Karbonaten, Silikaten der Alkalien, Erdalkalien und 
vieler Leichtmetalle; nicht brauchbar dagegen sind z. B. die ziemlich tief 
gefärbten Sulfide des Hg oder Cd. Als wirksame Metalle können in den ver¬ 
schiedensten Phosphoren fast alle Leicht- und Schwermetalle verwandt werden, 
so jedoch, daß je nach Art des Grundmaterials das eine oder andere eine besondere 
Vorzugsstellung besitzt; Mn, Bi, Pb, auch Cu sowie die seltenen Erdmetalle 


1) L. Vegard, C. R. Bd. 179 , S. 35 u. 151 . 1924; Phys. ZS. Bd. 25, S. 685- 1924; 
Proc. Amsterdam Akad. Bd 27 , S. 1 . 1924; Ann. d. Phys. Bd. 79 , S. 377 . I 926 . 

2) J. C. McLennan u. G. M. Shrum, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 106, S. 138. 

1924. 

Für Literaturnachweise vgl. Fußnote 3 , S. 281. 
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bilden mit fast allen Grundmaterialien gute Phosphore, während etwa Eisen 
bis jetzt nur in NaS sich als leuchtfähig erwies und sonst die etwa von anderen 
aktivierenden Bestandteilen herrührende Leuchtfähigkeit zu zerstören vermag; 
umgekehrt ist Bohrstickstoff als Grundmaterial nur durch Kohlenstoff aktivierbar. 

Die weitaus größte Zalil der durchsichtigen natürlichen Mineralien, ins¬ 
besondere Edelsteine und Halbedelsteine, sind auf diese Weise durch gering¬ 
fügige Zusätze meist unbekannter Art zu Phosphoren gemacht, so der Rubin 
(Aluminiumoxyd mit Cr aktiviert), die meisten Diamanten (aktivierendes Metall 
unbekannt) usw. Hierher zu rechnen sind auch Körper wie das natürliche verfärbte 
Steinsalz, in dem in feinster Verteilung gelöstes Natrium die Rolle des aktivierenden 
Fremdmetalls übernimmt; die Verfärbung kann auch an ursprünglich farblosem 
Salz, etwa durch Röntgen- oder Radiumstrahlen, hervorgerufen werden, und die 
an derartigen Präparaten durch Licht auszulösende Lumineszenz fällt dann unter 
den Begrilf der in Ziff. 2 erwähnten Radiophotolumineszenz. 

Unter der außerordentlich großen Zahl durch Fremdatome aktivierter 
Phosphore ist aber eine bestimmte Gruppe durch Intensität und Dauer des 
Lcuchtens (insbesondere der Photolumineszenz) ausgezeichnet; diese Stoffe 
werden gewöhnlich als ,,Lenardphosphore" bezeichnet, weil Lenard und seine 
Schüler ihre Eigenschaften, die Bedingungen, denen sie ihre Leuchtfähigkeit 
verdanken, sowohl als auch die quantitativen Einzelheiten über die Erregung 
und Emis.sion ihrer Lumineszenz eingehend erforscht haben, nachdem allerdings 
schon vorher von anderen, vor allem von Verneuille und von Boisbaudran 
die Grundlagen zu diesen Untersuchungen geliefert worden waren. Erst indem 
man die an den Lenardphosphoren gewonnenen Resultate nun auch auf die 
im weiteren Sinne zu ihnen gehörigen aktivierten Phosphore überträgt, erkennt 
man das ihnen allen gemeinsame Prinzip, in erster Linie die ausschlaggebende 
Rolle der aktivierenclen Fremdatome. Die ursprünglichen Lenardphosphore 
bestehen aus dem vSulfid eines Erdalkalimetalles, das unter Zuhilfenahme eines 
wesentlich als Flußmittel dienenden Salzzusatzes (Na 2 S 04 , CaFg 11 . dgl.) mit 
geringen Mengen (< f°/oo) des wirksamen Metalles bei ca. 1200° zusammen¬ 
gesintert ist. Vermutlich handelt es sich bei diesem Präparationsprozeß um die 
Au.sbildung mikrokristalliner Mischkristalle. Durchaus analog clen Erdalkah- 
.sulfidphosphoren erwiesen sich die als ,,Sidotblcnde'‘ schon lange bekannten 
Zinksulfidphosphore, insbesondere was die Notwendigkeit ihrer Aktivierung 
durch ein Frcmdmetall angcht. Dann zeigte es sich, daß auch die Selenide und 
Oxyde der Erdalkalien zur Darstellung von Phosphoren geeignet sind, und daß 
anderseits an die Stelle des Erdalkalimetalles aulier dem Zn auch Mg, Be, Na 
u. a. m. treten können, bis schließlich der Begriff in dem oben angegebenen Sinne 
erweitert werden konnte. Man bezeichnet so als einen Ca-Mn-Wolframatphosphor 
oder als Mg-Cu-Sulfidphosphor einen Körper, dessen Grundmaterial aus Kalzium- 
wolframat bzw. Magnesiumsulfid besteht und der mit Spuren von Mangan bzw. 
Kupfer aktiviert ist. Der eigentliche Lumine.szenzprozcß, soweit er in der Licht¬ 
emission besteht, hat dabei seinen Sitz offenbar im, wirksamen Metall, was bei 
den mit seltenen Erden aktivierten Phosphoren besonders deutlich wird, für 
den Erregungsprozeß, in.sbesondere bei der Erregung durch Lichteinstrahlung 
ist dagegen das Grundmaterial von ausschlaggebender Bedeutung, durch seine 
Natur wird insbesondere die spektrale Lage der Phosphoreszenz-Erregungsbanden 
definiert. 

Während man jetzt vielfach zu der Annahmei) geneigt ist, daß bei den 
Lenardphosphoren und allen ihnen analogen leuchtfähigen Stoffen kristalline 


b Vgl. z. B. A. ScHLEEDE, Naturwis-sensch. Bd. 14, S. 586. 1926 . 
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Struktur wesentliche Vorbedingung für die Lumine.szcnzfähigkeit ist^), gibt os 
auch zahlreiche Gläser, die bei geeigneter Erregung luininesziercn, tat.sdchlich 
kommen hier so ziemlich alle technischen Silikatgläser in Betracht, und zwar 
dürften auch sie ihre Leuchtfähigkeit in ihnen gelösten Verunreinigungc-n v'cr- 
danken; soweit diese Beimischungen zufälliger Natur sind, ist auch Stärki* und 
Farbe des Leuchtens für einzelne Glasproben sehr ungleich, ganz charakteristisch 
dagegen und von großer Intensität ist z. B. die Fluoreszenz von Uranglas, Did}’!!!- 
glas oder des Jenaer Gelbfilterglases. 

6. Abhängigkeit der Lumineszenz von den Anregungsbedingungen. 

Flüssigkeiten sind fast ausschließlich auf Photolumineszenz untersucht worden, 
nur bei einigen Farbstoffen (Reten, Anilin, Biphenyl) haben Wihdemann uikI 
Schmidt auch im geschmolzenen Zustand Kathodolumine.szenz fc'stgestellt, 
während analoge Beobachtungen an flüssigen Lösungen — w’esentlich wohl 
aus versuchstechnischen Gründen — bislang nicht gemacht wurden. Von iVstmi 
Körpern dagegen läßt sich im allgemeinen sagen, daß, soweit sie Photoluniineszenz 
aufweisen, sie auch durch andere Prozesse zur Lumineszenz angen-gt wi/rdt-n 
können; und daß ferner jeder Prozeß, der überhaupt imstande ist, Leuchten hiu'vor- 
zurufen, im wesentlichen die gleiche Art von Lumineszenz erregt, abge.sihen von 
gewissen Einschränkungen infolge der energetischen Bedingungen, die inZiff. 9 noch 
zu besprechen sein werden. Das gleiche gilt auch für Gase; so kann im Mg-Dampf 
durch Einstrahlung, also als Photoluminc.szenz, sein vollkomnienes Bogen¬ 
spektrum angeregt werden, das genau ebenso beim Durchgang von Elektronen 
durch den Dampf oder in Hg-Kanalstrahlen auftritt; die D-Linic'ii des Natriums 
erscheinen ebenso als durch Licht ausgelöste Resonanzstrahlung wie; als (duani- 
lumineszenz bei exotermen chemischen Prozessen, an den Na.-Dampf hetedligi 
ist; desgleichen ist für die Dämpfe aromatischer Verbindungen wiederholt nach¬ 
gewiesen worden, daß ihre Photolumineszenz- und Elcktrolumineszt*nzs]K‘ktra 
koinzidieren. Was nun Substanzen im festen Zustande betrifft, so ist hier häufig 
die Anregung durch elektrische Korpuskularstrahlen leichter zu cirrtdehen als 
diejenige durch Licht, aus dem leicht verständlichen Grunde, daß im zwtdten 
Falle das einfallende Licht nicht nur überhaupt absorbiert werdtai muß, sondtTii 
gerade an solchen Stellen des leuchtfähigen Systems, an denen die Liclitabsorplicai 
zur Erregung führt; bei dem sehr viel gröberen Eingriff dagegen, den das Bcnn- 
bardement mit elektrisch geladenen Korpuskeln darstcllt, wird wohl stets jedem 
Mechanismus der getroffenen Moleküle ein Teil der auffallendem Energie'ül^er- 
mittelt. Das hat zur Folge, daß die Kathodolumineszenz unter Körpern vom 
Typus der Lenardphosphore noch viel verbreiteter ist als die Photolumineszenz: 
fast jedes nicht ganz reine anorganische Salz kann durch Kathodenstriihlen zum 
Leuchten erregt werden, während zum mindesten, um kräftig photolumineszente 
Lenardphosphore zu erzeugen, besondere Sorgfalt bei der Präparation anzuwenden 
ist. Auch diese verlieren bei Temperaturen, die meist unterhalb -100" liegen, 
ihre Photolumineszenzfähigkeit vollständig, zeigen dagegen bei weit höheren 
Temperaturen, die manchmal bis zu 1000° reichen, kräftige Kathodo- und Röntgen¬ 
fluoreszenz ^). Die Gleichartigkeit der Pluoreszenzspektra bei versdiiedfmen 
Errepngsprozessen, soweit diese überhaupt wirksam .sind, ist in videii l'älhm 
geprüft worden, speziell für Photo- und Kathodolumine.szenz von Goldstkix 
für zahlreiche feste aromatische Verbindungen, von Urbain und Di-: Wa'JTKVIlli-; 


h Lenard selbst allerdings vertritt weiterhin die Ansicht, daß die eigentliclutn Lt-nard- 
phosphore, im Gegensatz z. B. zur Zinkblende, aus Glasflüssen be.steJien, in denen sich 
hochkomplexe Moleküle ausbilden, die sog. „Phosphoreszenzzentren". 

~) E. Wiedemann, Ann. d. Phys. Bd. 56, S. 201. 1895 ; E. L. Nicholh u, D. T Wn- 
BER, Phys. Rev. Bd. 17 , S. 453. 1921. 
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für mit seltenen Erden aktivierte Fluorite, von Nichols und Merritt für Uranyl- 
salze und Kalzit, von Lenard und seinen Schülern^) für Sulfidphosphorc usw. 
Sidotblende zeigt auch bei Erregung mit Kanalstralilen oder öC-Strahlen die 
gleichen Emissionsbanden wie bei Erregung durch Licht®). 

Viele lumineszenzfähige Stoffe haben allerdings die Eigentümlichkeit, daß 
ihre Emissionsspektra komplex sind, aus mehreren Banden oder Bandensystemen 
bestehen, von denen die einen bei tieferen, die anderen bei höheren Temperaturen 
an Intensität überwiegen (,,Kälte- bzw. Hitzebanden”), so daß also die Lumines¬ 
zenzfarbe unter gleichartiger Erregung beim Erwärmen des Phosphors von einer 
Farbe in die andere umschlägt. Bei Erregung mit Kathoden- oder mit j^-Strahlen 
(vermutlich auch mit Röntgenstrahlen) treten an Lenardphosphoren auch bei 
Zimmertemperatur, teilweise sogar bei noch stärkerer Erwärmung, in Nachleuchten 
Kältebanden hervor, die bei Erregung mit Licht nur bei tiefen Temperaturen 
ihre Anregungsenergie über längere Zeit aufspeichern können^). Umgekehrt 
zeigen dieselben Phosphore (z. B. BiSrS, CuBaS u. a. m.) unter Kanalstrahl- 
erregung schon bei Zimmertemperatur unter Vorherrschen der typischen Hitze¬ 
banden eine Energieverteilung in ihrem Emissionsspektrum, die für die Photo¬ 
lumineszenz erst oberhalb 390° sich cinstellt'^): es hat also den Anschein, als 
würde durch die Kanalstrahlen eine lokale --- vielleicht nur ,,mülekularlokale” — 
Temperaturerhöhung verursacht. Außerdem ist bei der Kanalstrahlenlumineszenz 
von festen vSalzcn oclcr Gläsern bemerkenswert, daß fast stets neben den für die 
festen Phosphore charakteristischen Banden noch Linien auftreten, die dem 
Dampfspektrum eines der in dem Körper enthaltenen Elemente angehören — 
etwa die D-Linic sowie andere Haupt- und Ncbenscrienlinien des Na beim 
Thüringer Glas, die grüne Thalliumlinie 5351 Ä beim Thalliumsulfat usf. Diese 
Linienemission darf sicher nicht den festen Substanzen zugeschricben werden, 
sondern dem Dampf des betreffenden Mctalles, der durch das Auftreffen der 
Kanalstrahlen freigemacht wird, der aber bei den herrschenden Temperaturen 
nur in nächster Nachbarschaft der Auftreffstelle merkliche Dichte besitzt; daher 
wird die Linienemission nur in einer dünnen, unmittelbar an den festen Körper 
angrenzenden Schicht beobachtet. Ob aber, wie Stark und Wendt annehmen 
zu müssen glauben, die Metallatome ihre Erregungsenergic schon während ihrer 
Bindung im festen Körper auf nehmen, also im erregten Zustande verdampfen, 
scheint zum mindesten sehr fraglich. 

Bei Bestrahlung mit Korpuskularstrahlen — in geringerem Maße auch mit 
kurzwelligem Licht - kommt es nicht selten vor, daß neben der lumineszenz¬ 
erregenden Wirkung eine chemische Veränderung des getroffenen Körpers einher¬ 
geht, und wenn das Umwandlungsprodukt seinerseits lumineszenzfähig ist, so 
tritt an Stelle des ursprünglichen allmählich ein neues Emissionsspektrum. 
Derartige Beobachtungen sind in besonders großer Zahl von E. Goldstein 
an festen aromatischen Verbindungen unter Kathodenstrahlbombardement an¬ 
gestellt worden; da die. Umwandlimgsprodukte gegen die weitere Einwirkung 
der Kathodenstrahlen sich sehr viel lieständiger erwiesen als die Ausgangs- 
stoffc, hat Goldstein die Spektra der letzteren als Vorspektra, die der erstcren 
als Hauptspektra der betreffenden Substanzen bezeichnet. Aber auch hier 
wieder lassen sich die einen sowohl wie die anderen in gleicher Weise durch 
Kathodcnstrahlcn und durch ultraviolettes Licht hervorrufen. 

Die Spektra, die bei Tribolumineszenz auftreten, sind ebenfalls mit denen 

ß R. Stadler, Ann. cl. Phys. Bei. 8o, S. 741. 1926. 

2) G. Berndt, Radioaktive Leuchtfarben. Sammlung Vieweg Heft 47- 1920. 

3) E. Rüchardt, Ann. d. Phys. (4) Bd. 48, S. 858—876. 1915. 

Ü E. Rupp, Ann. d. Phys. Bd. 75, S. 369 . 1924. 
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dci' Photolumine.szenz identisch. Ferner sind viele Phosphore „flammenerregbar", 
d. h. sie zeigen, in den Saum einer Wasserstoff- oder Azetylenflamme gebracht, 
mehr oder weniger kräftiges Leuchten, daß seiner Helligkeit und spektralen 
Intensität.sverteilung nach nicht als Temperaturleiichten anzusehen ist, auch z. B. 
durch Erwärmen im elektrischen Ofen nicht hervorgebracht wird. Lenard 
hat diese Erscheinung als erster an Sulfidphosphoren beschrieben (CaBi, SrBi) 
und festgcstellt, daß die dabei auf tretenden Banden mit den durch Licht erregten 
Hitzehanden übereinstimmeiP). Besonders kräftig ist das Flammenleuchten des 
mit Kohlenstoff aktivierten ßohrstickstoffs, auch hier wieder im Emissions¬ 
spektrum mit der Kathodofluoreszenz, Röntgenfluoreszenz und Photolumi¬ 
neszenz zusammen fallend*^). Nichols hat allerdings das Flammenleuchten an 
einer sehr großen Zahl von Verbindungen beobachtet, die keinerlei Photolumi¬ 
ne.szenz aufwc'isen, an reinen Oxyden, Sulfiden, Phosphaten vieler Metalle ohne 
jeden aktivierenden Zusatz. Ob aber nicht doch auch hier — wie es Tiede für 
das Bornitrid sichergcstcllt hat — letzte spurenweisc Verunreinigungen für das 
Zustandekommen des Phänomens wesentlich sind, kann noch nicht als ent¬ 
schieden gelten. Viele stark photolumineszentc Phosphore, Kalziumwolframat 
z. B. und manche Lenardphosphore, auch Uranglas, sind nicht flammenerrcgbar. 
Dagegen sind alle flammencrrcgbaren Stoffe auch bei hohen Temperaturen 
kathodolumineszent, immer wieder mit identischem Emissionsspektrum®). 

Schließlich haben Kautsky und Zocher auch für Farbstoffe — Rhodamin 
und Fluoreszein nachgewie.scn, daß sie bei Erregung durch chemische Prozesse 
(Oxydation von Silikathydroxyd) zur Emission cler gleichen Fluoreszenzbanden 
angeregt werden, die für ihre Photolumineszenz charakteristisch .sind, 

7. Abhängigkeit der Leuchtdauer von den Erregungsbedingungen. Die 
Nachleuchtdauer ist nicht nur, wie schon erwähnt, für verschiedene pho.spho- 
reszierende Stoffe sehr ungleich, sie ist im allgemeinen auch, wenn einem Stoff 
mehrere Einissionsbandcn zukommen, für jede von diesen verschieden, so daß 
also während des Nachleuchtens ein Farbumschlag eintritt, wie das z, B. an festen 
'Farbstofflösungen und an fast allen Lenardphosphoren beobachtet wird; und 
.sie ist schließlich für jede Bande in hohem Grade Funktion der Temperatur: 
Daß bei sehr tiefen Temperaturen die Abklingungszeit unendlich lang werden 
kann, d. h. daß der Pho.sphor wohl erregt wird, aber die aufgenommene Energie 
in Form von Strahlung erst wieder abgibt, wenn man ihn erwärmt, hat zum 
erstenmal Dewar festgestellt, als er einen Ammoniumplatinzyanürkristall in 
t!inem Bad v<jn flüssigem Wasserstoff mit kurzwelligem Licht bestrahlte und 
nachher aus dem Kältebad herausnahm. Ausführlich hat dann Lenard dieses 
Phänomen an Erdalkalisulfidphosphoren untersucht: er fand, daß, wenn man 
einen solchen Phosphor bei der Temperatur der flüssigen Luft in seinem ,,unteren 
Momentanzustand" erregt und dann langsam erwärmt, seine einzelnen Banden 
je- nach ihrer ,,Temperaturlage" sukzessive als Pho.sphoreszenz in die Erscheinung 
treten: anfänglich nur die Kältebanden, zuletzt erst die Hitzebanden. Oberhalb 
einer l)cstimmten Temperatur (meist zwischen 300 und 400°) kommt der Phosphor 
in seinen ,,oberen Momentanzustand", in dem alle Banden praktisch momentan 
abklingen. Fluoreszenz während der Erregung ist aber stets auch bei den tiefsten 
Temperaturen zu beobachten; Lenard unterscheidet darum zwischen zwei Arten 
von Luraine.szenzzentren: Momentanzentren und Dauerzentren, von denen nur die 
letzteren imstande sein sollen, absorbierte Energie über längere Zeit aufzuspeichern. 

1) P. J.ENARU, H. Kameklingh Onxk.s u. W. Pauli, Proc. Amsterdam 1909 , S. 151 . 

E. Tiede u. Fr. Bü.sciiek, Chem. Per. Bd. 53, S. 2206 . 1920 ; E. Tiede u. Hen¬ 
riette Tomaschek, ZS. f. unorg. Cliem. Bd. 147, S. 111. 1925- 

“) E. Nichols u. D. T. Wilbek, Phys. Eev. Bd. 17 , S. 453, 469- 1921. 
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Das allmähliche Abklingen des Dauerleuchtens (Abb. 3 ) läßt sich nach 
Lenard für die von ihm untersuchten Phosphore am besten durch eine Super¬ 
position von e-Funktionen wiedergeben, woraus er schließt, daß auch die Dauer¬ 
zentren nicht alle gleichartig sind, sondern 


daß Zentren großer, mittlerer und kleiner Dauer 
nebeneinander existieren müssen, die sich irgend¬ 
wie in ihrem Aufbau voneinander unterscheiden. 
Durch Einstrahlung von Licht können sie alle 
erregt werden, wobei aber doch je nach der 
Wellenlänge der erregenden Strahlung die einen 
oder die anderen bevorzugt sind. Durch Ka¬ 
thodenstrahlen dagegen und ähnlich durch 
Röntgenstrahlen werden fast ausschließlich 
die Zentren kürzerer Dauer erregt, daher klingt 
dann unter sonst gleichen Versuchsbedingungen 
die Phosphoreszenz weit schneller ab als im 
ersten Fallet). Zu einem entgegengesetzten Resul¬ 
tat gelangen Nichols, Ido wes und Wilber^) bei 



Abb. 3. Abklingung eines durch Lichtein- 
strahlung erregten CaBi-Sulfidphosphors bei 
verschiedenem Bi-Gehalt. 


der Untersuchung einiger sehr schnell abklingenden Substanzen, nämlich von 


Uranylsalzcn (bei —180°) und von natürlichem Kalzit: hier sinkt die anfänglich 


sehr kräftige Photolumineszenz bereits innerhalb von 0,003 Sek. unter die Schwelle 


der Beobachtbarkeit, während die im Moment der Erregung relativ viel schwächere 


Röntgenphosphoreszenz sich über mehrere Sekunden, die Kathodophosphoreszenz 
sogar über mehr als eine Mi- 
nute sich verfolgen läßt. Da- h 
bei handelte cs .sich nicht um 
eine dauernde Umwandlung eo 
der Substanz unter Wirkung 
der Bestrahlung in eine länger 
nachleuchtende Modifikaticm; * 

denn auch unmittelbar nach si. 
oder sogar während der Ka- 
thodenbestralilung erhält man 
bei Erregung durch kurz- '' 
welliges Licht immer wieder 0 

die ursprüngliche steile Abfall- Abklingung von Kalzit Abb. 5. Abklingung von Kalzit 

kurve (Abb. 4 u. 5)- Ähnlich bei Erregung durch Licht. bei Erregung^nul^ Kathoden¬ 

liegen die Verhältnisse beim 

Rubin; seine Photolumineszenz klingt in etwa 10 “^ Sek. ab, seine Kathodo¬ 
phosphoreszenz erst nach einigen Minuten, und zwar desto langsamer, je härter 
die erregenden Strahlen sind. Vielleicht läßt sich hiermit eine andere Beobach¬ 
tung an Lenardphosphoren in Zusammenhang bringen: durch Erregung mit 
Kathoden-, Röntgen- oder y-Strahlen vermögen „Kältebanden", bei Zimmer¬ 
temperatur, bei der sie unter der Wirkung von Lichteinstrahlung nur als Mo¬ 
mentanleuchten her vor treten, merkliche Energiebeträge aufzuspeichern, so daß 
bei folgender Erwärmung der Phosphor die für sie charakteristischen Wellen¬ 
längen emittiert). 



1) P. Lenard, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 462. 1903: Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1909 , 

^ 33 

’’’2) E. Nichols, H. L. Howes u. D. T. Wilber, Phys. Rev. Bd. 12, S. 351. 1918. 

3) E. Rupp, Ann. d. Phys. Bd. 75, S. 369 . 1924: R. Stadler, Ann. d. Phys. Bd. 80, 
S. 741. 1926 . 
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8. Mechanismus der verschiedenen Arten von Lumineszenzerregung. Die 

verschiedenen Erregungsmöglichkeiten der Lumineszenz, in Ziff. 2 rein phäno¬ 
menologisch klassifiziert, sind durchaus nicht gleichwertig. Bei der Photo¬ 
lumineszenz entstammt die ausgestrahlte Energie dem einfallenden Lichte 
selbst, und im allgemeinen wird sie von dem gleichen System, das sie beim 
Absorptionsakt aufgenommen hat, im Emissionsakt wieder abgegeben, es 
sei denn daß wie etwa im Fall der sensibilisierten Fluoreszenz eine Energie¬ 
übertragung durch Stoßprozesse zwischengeschaltet wäre; eine Ausnahme 
machen die Kristallphosphore, bei denen vermutlich das ,,Photoelektron", 
welches bei der Absorption ganz von seinem Atom losgetrennt wird, und das 
bei dessen Rückkehr in Aktion tretende ,,Emissionselektron" nicht identisch 
sind. Ähnlich liegt der Fall bei der Elektrolumineszenz; direkte Anregung des 
Leuchtmechanismus durch Stoß, soweit es sich um den Durchgang von langsamen 
Elektronenstrahlen oder von Kanalstrahlen durch Gase handelt; während von 
schnellen Kathodcnstrahlen zunächst wohl stets sekundäre Kathodenstrahlen 
kleinerer Geschwindigkeit erzeugt werden, die dann ihrerseits im Gase bzw. am 
festen Körper die Lumineszenz hervorrufcn. Ein solcher Zwischenprozeß muß 
mit noch größerer Sicherheit für die Erregung von Lumineszenz durch Röntgen¬ 
strahlen angenommen werden, da die elementaren Absorptionsaktc für die 
Röntgenstrahlen selbst viel zu wenig zahlreich sind, als daß man, wenn jedem 
von ihnen nur ein Lichtemissionsprozeß entspräche, eine hinreichende Licht¬ 
ausbeute erhalten könnte. E. Rupp konnte denn auch die vollkommene Analogie 
der Lumineszenzerregung durch Kathodenstrahlen einerseits, durch Röntgen¬ 
oder /-Strahlen andenseits experimentell nachweisen^). Röntgenlumineszenz er¬ 
scheint somit nur als eine Art sekundärer Kathodolumineszenz, und die Möglich¬ 
keit der Lumincszenzerrcgung durch Röntgenstrahlcn ist auf die Auslösung 
sekundärer Kathodenstrahlen zurückgeführt: wo diese fehlt, ist auch keine 
Röntgenlumiiieszenz zu erwarten; dadurch erklärt es sich, daß Substanzen, 
wie das von Lenard viel verwandte Pentaketylparatolülketon, trotz sehr 
intensiver Kathodofluoreszenz keine merkliche Röntgenlumineszenz aufweisen. 
Umgekehrt konnte Rupp durch Zusatz von Bi-Nitrat, das die Leuchtfähig¬ 
keit an sich nicht beeinflußte, die Röntgenlumineszenz eines CuZnS-Phosphors 
merklich erhöhen. Noch wesentlich indirekter scheint der Vorgang bei der 
Tribolumineszenz zu sein: nach Lenard liegt hier ein Fall von tertiärer Photo¬ 
lumineszenz vor, indem beim Zerbrechen der Kristalle elektrische Potcntial- 
differenzen sich ausbilden und die von diesen in luftverdünnten Spalten ver¬ 
ursachten elektrischen Entladungen von der Aussendung ultravioletten Lichtes 
begleitet sind, die dann ihrerseits erst die Fluoreszenz hervorruft 2 ).. Für die 
Richtigkeit dieser Erklärung der Tribolumineszenz spricht die Beobachtung von 
LongcHx\mbon, wonach beim Zerbrechen verschiedener Kristalle, wie Zucker, 
Kadmiumsulfat, Uranylnitrat, Flußspat ein Lumineszenzspektrum emittiert 
wird, das aus einer Reihe von Stickstoffbanden besteht und an Intensität be¬ 
deutend zunimmt, wenn man die Versuche bei erniedrigtem Luftdruck vor- 
nimmt^); daneben finden sich in der Triboluminenszenz stets noch die für den 
betreffenden Phosphor, etwa das Uransalz, charakteristischen Banden. Die Szintil- 
lationen, die beim Auftreffen von ö^-Strahlen auf Kristallphosphore (Zinksulfid) 
beobachtet werden und z. B. zur Zählung der a-Teilchen dienen, mögen gleichfalls 


h E. Kupp, Ann. cl. Phys. Bd. 75. S. 369 . 1924. 

2 ) P. Lenard, Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1914. Bd. 28, S. 39. 

■‘) H. Longchambon, C. R. Bd. 174, S. 1633. 1922 u. BÄ 176 , S.'691. 1923. Wegen 
einer anderen möglichen Erklärung de.s Tribolumineszenzmechanismus .siehe im folgenden 
bei der Thermolumineszenz, 
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auf diese Weise zu deuten sein, indem die a-Teilchen an der Auftreffstelle den 
Kristall zerbrechen^). Tatsächlich werden durch lange fortdauernde «-Bestrahlung 
Kristalle oder auch Gläser weitgehend zerstört. Daß schließlich auch bei der 
Lumineszenzerregung durch Kanalstrahlen an festen Körpern zum mindesten 
teilweise solche indirekte Prozesse mitspielen, folgern Stark und Wendt^) 
daraus, daß eine von einem scharf begrenzten Kanalstrahlbündel getroffene 
Kristallplatte nicht nur am Ort des Auftreffens, .sondern durch ihr ganzes Volumen 
hin leuchtet; als ultraviolette Lichtquelle käme hier die oben beschriebene aus 
dem Metalldampf herstammendc Linienfluoreszenz in Betracht. 

In den meisten Fällen von Chemilumineszenz sind es nicht die an der 
chemischen Reaktion teilnehmenden Moleküle selbst, denen die Lichtemission 
zugeschricben werden muß, da in der Regel nicht die für das neugebildete System 
charakteristischen Spektra beobachtet werden: so treten bei der Bildung von 
NaJ aus dampfförmigem Na und Jg in der Lumineszenz weit überwiegend die 
D-Linien des Natriums auf, es muß somit die bei der Reaktion frei werdende 
Energie von dem NaJ-Molckül zunächst aufgespeichert und dann bei einem 
Zusammenstoß auf ein Na-Atom übertragen werden, so daß dieses zur Licht- 
aussendung angeregt wird. Ganz analog liegt es bei der in Ziff. 6 beschriebenen 
Flammerregung von Phosphoren, bei der von Kautsky und Zocker unter¬ 
suchten Chemilumine.szcnz des Silikons usf.^). 

Doch auch hier entstammt die in der Lumineszenzemission auftretende 
Energie, wenn schon auf Umwegen, der im Primärvorgang zugeführten Energie. 
Bei der Thermolumineszenz trifft das nicht mehr zu, andernfalls würde sie über¬ 
haupt nicht unter den Begriff ,,Lumineszenz" fallen, sondern als ein wenn auch 
stark selektives Temperaturleuchten anzuschen sein, wie es z. B. in der Emission 
der grünen Thalliumlinie durch im Hochvakuum auf 1400° erhitzten Thallium¬ 
dampf bekannt ist. Vielmehr ist die Wirkung der Erwärmung auf thermolumi- 
neszierende Körper eine rein auslösende, die eigentliche Erregungsenergie muß 
dem Phosphor vorher auf anderem Wege, etwa durch Belichtung oder durch 
Kathodenbestrahlung, zugeführt worden sein: thermolumineszent sind solche 
Phosphore, in denen der durch die primäre Behandlung erzeugte Erregungs¬ 
zustand bei mittleren bzw. tiefen Tcimperaturen große Stabilität besitzt, so daß 
die Rückkehr in den unerregten Zustand unter Lichtemission erst infolge von 
Erwärmung eintritP^). Ein besonderes übersichtliches Beispiel von Thermolumi¬ 
neszenz bieten also Lenardphosphore, wenn sie in ihrem unteren Momentanzu¬ 
stand erregt werden. Es gibt zahlreiche Mineralien, Flußspatvarietäten z. B. 
oder Kalzite, die von Natur (vielleicht infolge langdaucmder schwacher radio¬ 
aktiver Strahlenwirkung am Ort ihres Vorkommens) thermolumineszent sind, 
in der Weise, daß man sie bei Zimmertemperatur beliebig lange aufbewahren 
kann und sie erst bei Erhitzung auf einige hundert Grad hell zu leuchten be¬ 
ginnen. Ist aber ein thermolumineszenter Körper durch länger dauernde Er¬ 
hitzung ,,au.sgeleuchtet", so kann er durch abermalige Erwärmung nicht noch¬ 
mals zur Lumineszenz gebracht werden, ehe er nicht durch einen der genannten 
Prozesse frisch erregt und so wieder in den thermolumineszenzfähigen Zustand 
versetzt worden ist. 


H. Geiger u. A. Werner, ZS. f. Phys. Bd. 21 , S. 192 . 1924. 

2 ) J. Stark ti. G. Wendt, Ann. d. Phy.s. Bd. 39 , S. 849 . 1912. 

Ausführlichere.s über Cht'milumine.szenz im folgenden Ab.schnitt sowie in Bd. XXIII: 
Noddack, Photochemie, Kap. 6, S. 594. 

h Ähnlich könnten vielleicht manche Fälle von Tribolnmineszenz erklärt werden, 
indem hier die auslösende Wirkung statt dui'ch Erwärmung durch die den Bruch be¬ 
gleitende Erschütterung hervorgebracht wird. (A. Imhof, Phys. ZS. Bd. 18, S. 374. 1917 .) 
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9. Die zur Erregung nötige Mindestenergie. Die in einem Elementar¬ 
prozeß, d. h. von einem einzelnen erregten Molekül ausgestrahlte Energie kann 
nie größer sein als der dem Molekül beim Erregungsakt zugeführte Betrag, es sei 
denn, daß aus dem Wärmeinhalt des Systems noch zusätzliche Energie zur Ver¬ 
fügung steht; dieser Energieüberschuß ist aber, solange die Temperaturen nicht 
sehr hoch sind und es sich um die Emission sichtbaren oder ultravioletten Lichtes 
handelt, im Verhältnis zur eigentlichen Erregungsenergie immer nur klein. Die 
als Strahlung in einem Elementafprozeß aufgenommene oder abgegebene Energie 
wird gemessen durch das Produkt h- v, wo h das PLANCKSche Wirkungsquantum; 
6,55 • crg/sec und v die Frequenz des Lichtes ist; die bei Erregung durch 
elektrische Korpuskularstrahlen übertragene Energie wird in der Regel in Volt 
angegeben, worunter das Produkt e ■ V aus der elektrischen Ladung e des Teilchens 
(für Elektronen und einfach geladene Kanalstrahlen die Elemcntarladung 
4,77 • 10“^® Coulomb) und der von ihm durchfallenen Potcntialdifferenz V 
zu verstehen ist; die bei chemischen Prozessen auf tretende Wärmetonung Q 
schließlich in Kalorien pro Mol. Zur zahlenmäßigen Umrechnung dieser ver¬ 
schiedenen Energiemasse dienen die folgenden Beziehungen: V• X = 12 344 (F in 
Volt, 7 in Ängström), 

1 Volt — 23 000 cal/Mol ~ 8,11 • 10^ cm“^ ~ 1,59 • 10^^ erg/Molektil. 

Unabhängig von der Art der Erregung muß (mit der oben angegebenen 
Einschränkung) für jede Lumineszenzemission der Frequenz Vg die Ungleichung 
gelten: hvg'^^Ej,, wenn Ej, die zur Erregung der einzelnen Moleküle verfügbare 
Primärenergie darstellt, also im Falle der Photolumineszenz: -■= hvj,, für 

Elektrolumineszenz E^, = eV, für Chemilumincszenz E^ = Q. Speziell für die 
Photolumineszenz ist der Inhalt dieser Ungleichung identisch mit der empirisch 
schon lange bekannten Si'OKESschen Regel, die besagt, daß bis auf geringe Ab¬ 
weichungen das Lumineszenzlicht immer größere Wellenlängen (kleinere r-Werte) 
aufweisen muß als die erregende Strahlung, mit dem in der Resonanzstrahlung 
vorliegenden Grcnzfall, in dem das Gleichheitszeichen an Stelle des Ungleichheits¬ 
zeichens tritt {vg = v^. 

Während bei elektrischer Erregung von Gasen die energetische Beziehung 
ebenfalls eindeutig zutage tritt, indem jede Linie im Lumineszenzspektrum dann 
zum erstenmal zur Erscheinung kommt, wenn die sie durch Stoß auslösenden 
Kathodenstrahlen ein Potential von der Größe durchlaufen haben, daß ihre 
kinetische Energie der Erregungsenergic gerade gleich ist^), liegen bei Erregung 
fester lumineszierender Körper durch Kathoden- oder Kanalstrahlen die Ver¬ 
hältnisse sehr viel komplizierter. Es werden nämlich von den meisten Autoren als 
Bedingung dafür, daß durch Korpuskularstrahlen Lumineszenz an Phosphoren 
ausgclöst werden kann, Schwellenwerte ihrer Geschwindigkeiten angegeben, welche 
die aus der obigen Formel folgenden um das Vielhundertfache übersteigen; 
sic liegen für verschiedene Kristalle und Gläser bei Kathodcnstrahlerregung nach 
Lenard^) zwischen 300 und 6000 Volt, ungefähr im gleichen Spannungsgebiet 


Für die Erregung der Lumineszenz von Gasen durch lonenstrahlen (Kanalstrahlen) 
gilt, soweit das sehr .spärliche Versuchsmaterial zu beurteilen gestattet, diese einfache 
Beziehung nicht. Jones (Phys. Rev. Bd. 29 , S. 6 II. 1927 ) beobachtete beim Durchgang 
von K-Ionen von löO Volt durch Hg-Dampf ausschließlich die Quecksilberresonanzlinie 
in Emission, und selbst bei 600 Volt nur einige der von dem nächsthöheren Erregungs¬ 
niveau der Hg ausgehenden Linien, deren Intensität dann bei weiter wachsender 
Spannung relativ zur Resonanzlinie beträchtlich zunimmt. 

^) P. Lenard, Ann. d. Phys. Bei. 12 , S. 449- 1903 : Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1914 . 
13 . Abh. vS. 70 . 




Ziff. 9. 


Die zur Erregung nötige Mindestenergie. 


299 


nach Stark und Wendt auch bei Kanalstrahlerregung^). Dabei beträgt die Er¬ 
regungsenergie für die Emission sichtbaren Lichtes nur wenige Volt, und viele 
der in Betracht kommenden Substanzen lassen sich auch durch Einstrahlung sicht¬ 
baren oder dem Sichtbaren naheliegenden ultraviolettenLichtes zur Lumineszenz er¬ 
regen. Eine besondere Eintrittsarbeit von dieser Größe, die von den Kathodenstrahl¬ 
elektronen beim Übergang in das Innere des festen Körpers zu überwinden wäre, 
kann ebenfalls nicht vorhanden sein, da eine entsprechende Austrittsarbeit für 
lichtelektrisch ausgclöstc Elektronen nicht existiert: viele Phosphore zeigen selbst 
noch bei Bestrahlung mit sichtbarem Licht einen äußeren Photoeffekt, d. h. die 
durch die Absorption solchen Lichtes übetragene Energie von wenigen Volt 
genügt zur Leistung der gesamten Arbeit, die bei der vollständigen Entfernung 
eines Elektrons aus dem festen Körper aufzubringen ist. Es ist daher zu vermuten, 
daß der Schwellenwert für die Phosphoreszenzerregung durch Kathodenstrahlen 
auf eine prinzipiell nicht mit dem Phänomen selbst zusammenhängende sekundäre 
LTrsache zurückzuführen sein dürfte;, etwa auf die Bildung starker verzögernder 
Felder durch die von den auffallenden Kathodcnstrahlen auf den meist gut 
isolierenden Kristallen erzeugten negativen Oberflächcnladungen oder auch die 
Entstehung nicht lumineszenzfähiger dünner Schichten infolge von chemischen 
Reaktionen mit dem angrenzenden Gas, die auch wieder durch die Kathoden- 
bestrahhmg eingeleitet werden. Daß tatsächlich durch Kathodenstrahlen die 
Oberflächen der Phosphore zu beträchtlichen negativen Potentialen aufgeladen 
werden können, haben Lenard und Saeland durch besondere Versuche gezeigt; 
desgleichen auch, daß die Schwellenwerte der Erregung bei älteren Präparaten 
mci.st viel lu'iher liegen als bei ganz frischen.^ An solchen konnten Lenard und 
Saeland^), selbst durch 60 Voltstrahlcn noch Idiosphorcszenz erregen, und sie 
meinen daraufhin das ,,Schwellenpotcntial“ lediglich als eine für einen bestimm¬ 
ten Phosphor in einem bestimmten Verwittcrungszustand charakteristische Kon¬ 
stante bezeichnen zu müssen. Daß es aber selbst unter diesen eng umschriebenen 
Bedingungen bei Verwendung sehr hoher Stromdichten noch weit unterschritten 
werden kann, hat Weiinelt gezeigt ‘O- ln letzter Zeit ist durch eine Ver¬ 
öffentlichung von Kürdatzky, Schleede und Schröter, auf die in der folgenden 
Ziffer zurückzukommen sein wird, sowohl die Bedeutung der elektrischen Gegen¬ 
felder als auch der Ausbildung von Oberflächenschichten für die Schwellenwerte 
sicher nachgewiesen'^j. Indem sie insbesondere die letzteren durch Arbeiten in 
einem hochentga.sten Rohre -• was durch Verwendung einer Glühkathode tun¬ 
lich war — nach Möglichkeit vermieden, erhielten sic bei 200 Volt an Phosphoren 
noch kräftige Kath(jd(jlumine.szcnz, für die nach Lenard der Schwellenwert 
oberhalb von 1000 Volt liegt, und dabei werden diese Geschwindigkeiten durchaus 
noch nicht als untere Erregungsgrenze angegeben. Schließlich hat Vegard'^) 
am festen Ng bei 20° abs. Kathodolomineszenz bis zu 78 Volt, R. Frisch®) an 
verfärbtem NaCl sogar bis 30 Volt herab beobachtet. 

Bei Kanalstrahlerregung, für die gleichfalls relativ hochlicgcnde Schwellen¬ 
werte der Erregung angegeben werden, mögen auch hier wieder die Dinge noch 
komplizierter liegen, indem ja, wie schon erwähnt, verschiedene Zwischenprozesse 
erst zu dem eigentlichen Erregung.svorgang führen dürften. Unter solchen Be- 

1) J. Stark u. G. Wendt, Ann.d.Phys. Bd. 3«, S. 669 . 1912 ; H. Baerwald, Jalirb. 
d. Radioakt. Bd. 16 , S. 65- 1919* 

“) P. Lenard u. S. Saeland, Ann. d. Phys. Bd. 28 , S. 476. 1909 - 

'■’) A. Wehnelt, Verh. d. D. Phys Ges. Bd. 5 . S. 423. 1903- 

h W. Kordatzki, A. Schleede u. F. Schröter, Phys. ZS. Bd. 27, S. 392. 192G. 

5) L. Vegard, Ann. d. Phys. Bd. 79 , S. 377- 1926 . 

®) R. Frisch, Wiener Ber. (IIa) Bd. 136, S. 57- 1927- 
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dingung-en ist natürlich keine tdn fache Beziehung mehr zwischen den in den 
Elementarprozessen umgesetzten Energiemengen mehr zu erwarten. 

10. Nutzeffekt (Ökonomiekoeffizient, Wirkungsgrad). Hierunter versteht 
man das Verhältnis zwischen der gesamten im Erregungsprozeß zugeführten 
und der als Luraincszenzstrahlung wieder abgegebenen Energie. Diese Definition 
läßt aber noch eine gewisse Vieldeutigkeit zu, die auch zu Widersprüchen in den 
Angaben verschic'dener Autonm Veranlassung gibt. Im allgemeinen kommt nicht 
die ganze schließlich verbrauchte Energie in dem lumineszierenden System zur 
Absorption, sie kann teilweise reflektiert werden oder unabsorbiert hindurch¬ 
gehen, um schließlich an einer anderen Stelle in Wärme verwandelt zu werden. 
Aber auch von der wirklich absorbierten Energie wird häufig nur ein Teil von 
den lumine.szcmzfähigcn Molekülen aufgenommen, während der Rest von anderen 
Molekülen (Lösungsmittel, Füllmaterial usf.) verschluckt wird. Bezieht man 
den Nutzeffekt nur auf den ersten Teil — Lenard hat hierfür den Ausdruck 
,,erregende Absorption“ eingeführt —, so ist cs klar, daß man beträchtlich größere 
Werte des Nutzeffektes erhält, als wenn man die ganze absorbierte oder gar die 
totale ein fallende Energie der Berechnung zugrunde legt — die letztere Be- 
rechnung.sweise aber ist cs, die bei der wirtschaftlichen Ökonomie einer Lichtquelle 
allein von Interesse ist, während die andere Feststellung mehr theoretisch- 
physikalische Bedeutung hat. Bei Bestrahlung von Dämpfen mit dem Liclit 
einer Absorptionslinie oder auch von F'arbstofflüsungen mit starken selektiven 
Absorptionsbanden fallen erreg{3nde und totale Absorption praktisch zusammen, 
während dies für die Lena Rüschen Phosphore meist durchaus nicht zutrifft. 
Auch bezogen auf die „erregende Absorption“ wird der Ökonomiekoeffizient nur 
dann cnoI i), wenn alle erregten ^/lolekülc! (relegenhcit zur ungestörten Aus¬ 
strahlung haben — das gilt für Gase von geringem Druck, für manche sehr ver¬ 
dünnte Farbstofflüsungen, und auch für die eigentlichen Lenardphosphore mit 

guter Annäherung bei Erregung mit Licht (nur 
für Photohimine.szenz ist es möglich, zwischen er¬ 
regender und totaler Absorption zu unter¬ 
scheiden). Dagegen wird die Fluoreszenzhellig- 
keit von Dämpfen durch Zusatz von Fremd¬ 
gasen in der Regel stark herabgesetzt (Abb. 2), 
ohne* gleichzeitige Verminderung ihres Absorp¬ 
tionsvermögens, indem dann durch Zusammen¬ 
stöße vielen primär erregten Molekülen die 
aufgenommenc! Energie strahlungslos entzogen 
wird; ebenso sinkt der Wirkungsgrad in Farb- 
stofflösimgen mit wachsender Konzentration 
der Konzeutration. Und wird in lioclikonzentrischen Lösungen =0 

(Abb, 6). F'ür weitaus die mei.sten photcj- 
himineszenten Körper —• darunter auch die Mehrzahl der Farbstofflösungen 
und der Kristallphosphorc — beträgt der Ökonomiekoeffizient nur wenige 
Prozent, oft sogar nur Bruchteile eines Prozentes. Wohl aber ist für jede 
momentan abklingende Fluoreszenz innerhalb weiter Grenzen der Nutzeffekt 
von der Intensität unabhängig, d. h. die Lumineszenzhclligkeit ist der 
einfallenden Energie direkt proportional, für das Nachleuchten langsam ab¬ 
klingender Phosphore ist eine solche Proportionalität nur bei geringer Primär- 

Streng ~ 1 kann für die Photolumine.szenz der Ökonomiekoeffizient nur dann 
werden, wenn erregende und Sekundär.straiilung gleiche Frequenz haben; .sonat muß er 
immer im Verhältnis vjvj, kleiner als 1 sein, da ja optimal pro absorbiertes Quant hvp nur 
ein Quant hv^ emittiert werden kann. 
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intensität erfüllt, bei steigender Beliclitungsstärke strebt die Pliosplioresaenz- 
helligkeit einem Sättigungswert zu, der nicht überschritten werden kann (,,Volle 
Erregung“ des Phosphors). 

Für die Erregung fester Körper mit Kathoden- oder Kanalstrahlen bedarf 
das Gesetz über den Zusammenhang zwischen Primärenergie und Fluoreszenz¬ 
helligkeit schon wegen der Existenz von Schwellenwerten der Anregungs¬ 
energie einer Modifikation. Soweit die Inten.sität der Korpuskularstrahlung 
bei konstanter Geschwindigkeit der Teilchen nur durch deren Zahl N bestimmt 
ist, scheint die Proportionalität zwi.schen Lumineszenzhelligkeit und einfallender 
Energie auch für Kathoden- wie für Kanal- und a-Strahlerregung zu Recht 
zu bestehen. Für Kathodenstrahlen von kleiner Geschwindigkeit ist die Lumi- 
ne.szenzstärkc weiter auch proportional der Energiei) der einzelnen Teilchen, 
wenn man den durch den Schwellenwert charakterisierten Betrag abzieht. Wenn 
also Vq das Schwellenpotential, V die gesamte die Kathodenstrahlen beschleuni¬ 
gende Spannung und N die pro Sekunde auf die Flächeneinheit auffallende 
Teilchenzahl ist, so wird die Flelligkcit der Lumineszcnzstrahlung gegeben durch 
die Gleichung 

Diese Gleichung gilt jedoch nur für einen relativ schmalen Geschwindigkeitsbercich, 
dessen Ausdehnung je nach der Natur des Phosphors ein anderer ist: stets sinkt 
einige Kilovolt oberhalb der Schwellcnspannung der Nutzeffekt als Funktion 
von V stark ab, so daß H mit wachsender Spannung bald überhaupt nicht mehr 
zimimmt. So ist für den oben schon erwähnten Pentadekylparatolylketon zwischen 
10 und 40 Kilovolt H bei konstantem N vollkommen konstant und kann daher 
ganz unabhängig von der Geschwindigkeit der Elektronen als ein direktes Maß 
für ihre Zahl dienen. Bei noch weiter wachsender Elektronenencrgie nimmt 
dann auch die absolute Lumineszenzhelligkeit wieder ab, gegen /^Strahlen von 
0,8 bis 0,9 Lichtgeschwindigkeit sind alle Phosphore nurmehr relativ sehr un¬ 
empfindlich. 

Der absolute Wert des Nutzeffektes (also die Grüße des .Faktors /t in obiger 
Gleichung) wurde von Lenard^) für langsame Kathodenstrahlen aus dem Watt¬ 
verbrauch in der Entladungsrohre und der photometrisch gemessenen Lumi- 
neszenzlielligkeit für ZnS zu annähernd 100% berechnet, während schon früher 
E. Wiedemann, indem er die Wärmewirkung der Kathodenstrahlen durch ein 
Wasserkalorimeter bestimmte, nur einen Ökonomiekoeffizienten von höchstens 
7% gefunden hattc'^). Den Widerspruch zwi.schen diesen Ergebni.ssen suchte 
Lenakd dadurch zu erklären, daß bei den WiEDEMANNschen Versuchen Kathoden¬ 
strahlen von sehr viel größerer Geschwindigkeit verwandt worden seien. Wenn 
es aber, ganz ohne Berücksichtigung des von Wiedemann erhaltenen Resultates, 
kaum möglich erschien, daß Kathodenstrahlen von einigcui Kilovolt beim Auf¬ 
treffen auf einen Phosphor diesen praktisch gar nicht erwärmen, sondern ihre 
ganze Energie in Lichtstrahlung umsetzen sollten, so ist durch die bereits erwähnten 
Untersuchungen von Kordatzki, Schleede und Schröter wohl sichergcstellt 
worden, daß die LENARDschen Werte infolge irriger Messung des Wattverbrauches 

1) Lknard benutzt in diesem Zusammenhang stets den Ausdruck ,,Geschwindigkeit“ 
statt ,,Energie", wobei aber in der Originalarbeit die ,,Geschwindigkeiten“ in Volt angegeben 
werden, also in einem unzweideutigen Energiemaß; leicht irreführend wird diese Ausdrucks- 
wcisc jedoch, wenn in seinem Buch ,,yuantitatives über Kathodenstrahlen“ (S. 84, Fußnote 21 5) 
nun diese ,,Geschwindigkeiten“ statt in Volt in Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit, also 
in einem wii'klichen Geschwindigkeitsmaß ausgedrückt werden. 

“) P. Lenakd, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 469- 1903- 

^) E. Wiedemann, Wied. Ann. Bd, 66, S. 61. I 898 . 
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Abb. 7- Anordming zur Messung 
dos Nutzeffektes der Katbodo- 
hinnneszenz von Phosphoren 
nach Scni-EEDii. 


viel zu hoch angegeben waren und daß in Wahrheit die Nutzeffekte 1 % kaum 
übersteigen. Schleede und seine Mitarbeiter konnten nämlich mit Hilfe der 
in Abb. 7 skizzierten Anordnung zeigen, daß die von Kathodenstrahlen mit- 
geführtc Elektrizitätsmenge nicht ohne weiteres durch den elektrischen Strom 
definiert ist, der von einer den Phosphor tragenden Platte F über ein Galvano¬ 
meter zur Erde fließt; daß vielmehr von dem gut isolierenden Phosphormatcrial 
der weitaus größte Teil der auffallenden elektrischen 
Ladung, sei es durch Reflexion, sei es in Form sekun¬ 
därer Kathodcmstrahlcn, zurückgeworfen wird und nach 
der Krcisl)lendc gelangt, so daß also erst durch 
Messung des von nach der Erde abfließenden Stromes 
unter Berücksichtigung der zwischen und dem Glüh- 
draht K angelegten beschleunigenden Spannung der wahre 
Energieverbrauch in der Röhre sich ergibt. Die Lumi¬ 
neszenzhelligkeit wurde bei all diesen Untersuchungen 
photometrisch durch Vergleich mit einer Lichtquelle 
bekannter Inten.sität ermittelt, in der ScHLEEDEschen 
Arbeit unter Verwendung eines Spektrophotometers, was 
aber für die wesentlich interessierende Größenordnung 
des gesuchten ökonomickoeffizienten keinen prinzipiellen 
Unterschied macht, ln Tabelle 1 sind die Ökonomiekoeffizienten für einige Plio.s- 
phore zusammengestellt, und zwar sowohl in Energieprozenten als auch in Plefntu'- 
kerzen pro Watt. Zum Vergleich sind die; entsprechenden Zahlen für eine Metall¬ 
fadenglühlampe mit eingetragen. Wie man sieht, ist der Ökonomiekoeffizient 
für die Kathodolumincszenz relativ recht ungünstig, und die sog. 
PuLUjsche Lampe (Abb. 8 ), in der ein mit BALMAiNscher Leucht¬ 
farbe bestrichener Schirm durch Kathodenstrahlen zur Lumineszenz 
erregt wird, ist ~ im Gegensatz zu den ebenfalls auf Elektrolumi- 
ncszenz beruhc'nden Glimmlichtlampen — demnach durchaus keine 
wirtschaftliche Lichtquelle, wofür tatsächlich der Beweis schon von 
Wiedemann cirbracht worden war. Das Plauptergebnis dieser Unter- 
.suchungen wird durch eine neue Arbeit aus dem Lenardschen Labo¬ 
ratorium von H. W. Ernst^) vollauf bestätigt: tiucli Ernst findet 
für kleine Kathodenstrahlgeschwindigkeiten sehr niedrige Ökonomie¬ 
koeffizienten, die allerdings mit wachsender Spannung zunächst 
merklich zunehmen, deren Maximalwert zwischen fOOO und 3000 Volt 
aber auch 3 bis 17 Emjrgieprozent (je nach der Natur des unter¬ 
suchten Phosphors) nicht übersteigt. 

Den Nutzeffcikt der Lumineszenzerregimg durch Kanalstrahlen hat Rüchardt^) 
untersucht, indem er in den Gang eines Kanalstrahlenbündels abwechselnd 

Tabelle 1 . ÖkojiomiekoeffiziGiit der Kathodoluinine.szenz von Phosphoren. 




ZnSCu 1 MgSCo 

SrSCaSBi 

Wo-Fadunlainpe 

. f in Enornieprozent 
Hefnerten/Watt , 

1,5 0,21 

0,6 0,1 

0,08 

0,03 

8 

0,9 


eint^ geeichte Thermosäule {T) oder den mit einem ZnS-Phosphor bedeckten 
Pluorceszenzschirm (F) brachte (vgl. die schematische Abb. 9) 1 vorher passierten 
die Kanalstrahlen einen Kondmisator (C), vermittels dessen die positiv oder 

1) H. W. Ernst, Ann. d. Phy. Bd. S 2 , .S. 1051 . 1927 . 

“) E. Küciiardt, Ann. d. Phys. Bd. 45 , S. IO 67 . 1914; Bd. 48, S. 838. 1915* 
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negativ geladenen Teilchen aus dem wirksamen Strahlenbündel abgelenkt werden 
konnten. Der diese ganze Anordnung enthaltende Beobachtungsraum stand 
nur durch den engen Kanal in der 
Kathode K mit dem eigentlichen Ent¬ 
ladungsraum inVerbindung und wurde 
durch dauerndes Pumpen auf mög¬ 
lichst niedrigen Druck gebracht, wäh¬ 
rend im Entladungsraum durch nach- 
strömendes Gas der für die Entladung 
nötige Gasdruck aufrechterhalten 
wurde. Mit dieser Apparatur hat 
Rüchardt die Gültigkeit der oben 
für Kathodenstrahlen mitgctcilten 
Gleichung auch für Kanalstrahlen im 
Bereich von 3000 bis 14000 Volt nach¬ 
gewiesen, d. h. also wieder die Proportionalität zwischen Lichtintensität und 
dem Produkt aus Teilchenzahl und der Energie des einzelnen Teilchens ver¬ 
mindert um den Schwc*llenwert (Abb. 10 u. 11). Dabei ist in der Wirkung zwischen 
neutralen, positiv und negativ geladenen Teilchen kein Unterschied vorhanden. 



Abb. 9. 
durch 


Anordnung zur Messung des Nutzeffektes der 
Kanalstrahlen ausgclösten Fluoreszenz nach 
Rüchaudt. 



Abb. 10. Intensität der durch 
Kanalstrahlen ausgelösten Flu¬ 
oreszenz als Funktion der Teil¬ 
chenzahl (Stronistärku). 


Die Lichtausbeute ist 
v/ic bei den Kathoden¬ 
strahlen, nämlich etwa 
1 %. Dagegen scheint 
hier der Nutzeffekt für 
sehr große (ücschwin- 
digkeiten nicht oder 
doch lange nicht in 
dem Maße abzu¬ 
nehmen wie bei der 
Kathodolumineszenz^). 
Denn auch noch bei Er- 


von derselben Größenordnung 



Abb.ll. Intensität der durch Kanalstrahlen 
ausgelüsten Fluoreszenz als Funktion der 
Toilohenenergio (Spannung). 


regung mit a-Strahlen hat Marsden auf Grund kalorimetrischer Messungen, indem 
er dicWärmcentwickhmg in eint'm mit Ra-Emanation und Zn-Sulfid gefüllten Rohre 


be.stimmte, einmal wenn das Lumineszenzlicht austreten konnte, das andere Mal, 
wenn cs in der Rohrwandung absorbiert wurde, den Nutzeffekt zu 1,5% be¬ 
rechnet^), während Berndt durch Photometrierung einer technischen Leucht¬ 
farbe, deren Radiumgchalt bekannt war, sogar einen Nutzeffekt von 15% faiuN). 

Wenn ein a-Teilclien im allgemeintdi beim Auftreffen auf einen lumineszenten 
Körper nur einen kleimai Teil seiner Energie zur Licbterregimg verbraucht, 
so läßt sich anderseits zeigen, daß durch ein einziges Teilchen eine große Zahl 
von Elementarprozessen angeregt werden kann: unter dem Mikroskop erscheinen 
nämlich die durch «.-Strahlen hervorgerufenen Szintillationen nicht als helle 
Punkte, sondern — wenn der «-Strahl unter schrägem Winkel auf das leucht¬ 
fähige Präparat (z. B. Willemit) auffällt als scharf begrenzte leuchtende Linien 
von etwa 0,02 mm Länge, was der auf anderem Wege zu ermittelnden Reichweite 
der Strahlen in der Substanz entspricht'^). Diese Beobachtung ist vielleicht nicht 


1) Das mag darin seinen Grund haben, daß die Absorbierbarkeit der Elektroncnstrahlen 
mit wachsender Geschwindigkeit sehr viel mehr abnimmt als die der atomaren Korpuskular¬ 
strahlen. 

2) E. Marsden, Proc. Roy. Soc. London (A). Bd. 83. S. 548. 1910. 

3) G. Berndt, Radioaktive Leuchtfarben. S. 102. Sammlung Vieweg. Braunschweig 1920. 
h H. Herzfinkel u. L. Wertenstein, Journ. de phys. et le Radium. Bd. 1, S. 146. 

1920 ; H. Geiger u. A. Werner, ZS. f. Phys. Bd. 8, S. 191 , 1922. 
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ganz v'ereinbar mit der oben mitgeteilten Hypothese, nach der die a-Strahh 
lixmineszenz als eine Art von Tribulumineszenz anzusehen ist, es sei denn, d 
man annehinen darf, das in den ,,Schui3kanälen" erzeugte kurzwellige Lic 
werde in einer unineßbar dünnen Kristallschicht absorbiert, so daß das leuchten 
Volumen nur die Schußkanäh* aufs engste umschließt. 

Wirklich sehr nahe bei 100% scheint endlich der Ökonomiekoeffizient 1 
manche Arten von Biolumineszenz zu liegen, etwa das Leuchten der Feuerflie 
(Photinus pyralis) und zwar sowohl energetisch, weil der betreffende chemisc 
Pj-ozeß (Oxydation von Luziferin unter Mitwirkung eines als Luziferase bezeic 
neten Enzyms) fast ohne Wärmeentwicklung verläuft, als auch photometris 
infolge besonders günstiger Verteilung der Energie im Emissionsspektrum. L 
absolute Helligkeit der Feuerfliege soll manchmal 0,01 Hefnerkerzen übe 
steigen, die meisten anderen Fälle von Biolumineszenz sind allerdings wesentli^ 
lichtschwächer Ö- 

11. Ermüdungserscheinungen. Ein mehr oder weniger rasches Nachlasse 
fiel' Luminc'szenzhelligkeit bei länger dauernder Erregung wird, abgesehen etv 
von reinen einfachen Ga.scn, an fast allen leuchtfähigen Stoffen beobachte 
häufig ist diese „Ermüdung“ von einer gleichzeitigen Verfärbung begleitet, d 
deutlich auf eine chemische Veränderung hin weist. Das gilt, um nur eini^ 
Beispiele zu erwähnen, für die meisten Farbstofflösungen, die durch intensi'' 
Belichtung ausgebleicht werden; für die früher viel verwandten Röntgcnleuch 
schirme aus Bariumplatinzyanür, die mit der Zeit einen bräunlichen Ton ai 
nehmen; für Zinksulfid, das allmählich geschwärzt wird, usf. In manchen Fälle 
regeneriert sich bei längerem Liegen die Leuchtfähigkeit von selbst wieder, zi 
weilen kann dieser Vorgang durch Erhitzen beschleunigt werden. Quantität! 
untersucht sind die hier in Image stehenden Veränderungen in den wenigste 
Fällen, wo man der Frage aber nachgegangen ist, hat es sich bisher stets gezeig 
daß es sich nur um sekundäre Effekte handelt, die mit der Lumineszenzerregun 
s(;lbst nichts zu tun haben, sondern nur eben durch die gleichen Bestrahlungsarte 
hervorgerufen werden können, die auch das Leuchten hervorrufen^); sehr häiifi 
aber muß für die chemische Veränderung noch eine weitere Bedingung erfüll 
sein, die für die Lumine.szenz keinerlei Rolle spielt. So verschwindet das Aus 
bleichen einer wässerigen Fluorc.szeinlösung vollständig, wenn aller Sauerstol 
sorgfältig entfernt ist^); die Schwärzung des Zinksulfids scheint an die An 
Wesenheit von Wasserdampf oder vielleicht eher noch einer Wasserhaut au 
dem Präparat gebunden'^); die von Schleede und seinen Mitarbeitern au 
ihrem Ökonomiekoeffizienten untersuchten Phosphore zeigten nach vielstündige 
Kathodenbestrahlung keine Spur von Ermüdung, wenn die ganze Apparatu 
gründlich entgast war; bei Anwesenheit von Restgasen dagegen ermüdeten sii 
schnell. Kompliziertere Verbindungen, wie etwa die aromatischen Stoffe, mögei 
wohl auch, ohne Mitwirkung von Fremdgasen zersetzt werden und so ihr Leucht 
vermögen verlieren oder verändern — es sei an das Auftreten der GoLDSTEiNschei 
Hauptspektra an Stelle der Vorspektra CTinnert, doch fehlen hier noch zuverlässige 
Angaben, da die ein.sclilägigen Vensuche stets in gasgefüllten Entladungsrohrer 
ausgeführt worden sind. Bei Erregung mit Kanalstrahlen ist eine vollständige 
Entgasung prinzipiell ausgeschlossen; hier wird stets sehr starke Ermüdung 

b W. W. CoBLKNTZ, Carnegie Inst. Wash. Publ. Nr. 164; E. N. PIarvey, Journ. 
Gen. I’hysiulügy 191 S; F. Schkötür, Naturwisaensch. Bei. 12, S. I 65 . 1924; ZS. f. techn. 
Phys. Bd. 4, S. 162. 192 . 3 . 

b P. PiUNGSHEiM, ZS. f. Phys. Bd. lU, S. 176, 1922 u. Bd. 16, S. 71. I923; P. Lenard, 
Ann. d. Phy.s. Bd. 6.S, S, 553- 1922. 

'*) F. WisiGERT, Nernstfc.stschrift. S. 4öS. 1912. 

'') P. Lenard, a. a. O.; A. Schleede, ZS. f. phys. Chemie. Bd. 106, S. 386. 1923 . 
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des Leuchtens beobachtet, Rüchardt fand an dem von ihm untersuchten SrBi- 
Sulfidphosphor in seiner Anordnung (es kommt natürlich auf Stromstärke und 
Spannung an) ein Herabsinken der Helligkeit auf 40% des Anfangswertes in 
5 Sekunden. Er beobachtete darum bei der Bestimmung des Ökonomiekoeffizien¬ 
ten immer wieder frische Stellen seines Leuchtschirmes, die durch eine Ver¬ 
schiebungsvorrichtung sukzessive in den Strahlengang gebracht werden konnten 
(vgl. Abb. 9)- L)a er überdies feststellte, daß die ermüdende Wirkung (nicht 
aber die Lumineszenzerregung!) für die neutralen Teilchen viel größer war als 
für die geladenen, kann man wohl annehmen, daß es sich dabei nicht um eine 
Reaktion mit dem Füllgas, sondern um einen durch die auffallenden Kanal- 
strahlteüchen direkt ausgelösten Effekt handelt. Ein solcher ist beim Auf treffen 
von Kanalstrahlen schon darum mit großer Wahrscheinlichkeit zu erwarten, 
weil durch sie, wie schon das Auftreten von Linienlumineszenz beweist, der 
Phosphor tatsächlich zerstört wird. 

12. Technische Anwendungsmöglichkeiten. Die bei weitem wichtigste An¬ 
wendung der Lumineszenz in der physikalisch-experimentellen Technik beruht 
auf der Möglichkeit, mit ihrer Hilfe die Auftreffstellen von ultravioletter Strahlung 
sowie von Kathoden-, Kanal- und Röntgenstrahlen für das Auge sichtbar zu 
machen; die diesem Zwecke dienenden „Fluoreszenzschirme" können prinzipiell 
aus jedem stark fluoreszierenden Material amsgeführt sein, das man je nach den 
besonderen Bedingungen derart wählen wird, daß gerade die zu untersuchende 
Strahlungsart in ihr Erregungsgebiet fällt. An Stelle der früher sehr verbreiteten 
relativ teuren Bariumplatinzyanürschirmc werden für das Ultraviolett meist 
pulverförmige Lenardphosphore (ZnS, CaS mit verschiedenen aktivierenden 
Metallen) gebraucht, die mit Hilfe eines Bindemittels flächenförmig auf einer 
festen Unterlage ausgebreitet sind. Die meisten Ultraviolettspektrographcn sind 
mit Uranglasmattscheiben versehen, auf denen die einzelnen Spektrallinien sich 
als schmale leuchtende Streifen abheben; zum gleichen Zweck empfiehlt W. Steu- 
BiNG als besonders vorteilhaft dünne Gelatineschichten, die auf der Vorder- 
fläche mit Uranylfluorid-Fluorammonium bestäubt sind^- Für Röntgenstrahl¬ 
leuchtschirme endlich ist wegen des vollständigen Fehlens jeden Nachleuchtens 
])ci intensiver Fluoreszenzhelligkeit das ganz reine Kalziumwolframat allen 
anderen lumine.szierenden Substanzen überlegen, während anderseits Lenaed 
für die Beobachtung von Kathodenstrahlen das mehrfach erwähnte Keton (Pen- 
taketylparatolylketon) bevorzugt, besonders auch wegen seiner völligen Un¬ 
empfindlichkeit gegen etwa gleichzeitig im Entladungsrohr auftretende Röntgen¬ 
strahlen [,, Wellenstrahlen“] 2). 

Mehr zu Demonstrationen als zu Messungen im ultraroten Spektralgebiet 
•läßt .sich die Fähigkeit langwelliger Strahlen verwenden, die Phosphore.szenz 
mancher Phosphore auszulöschen; man beleuchtet erst die Phosphorfläche mit 
erregendem Licht und entwirft dann das zu untersuchende Spektrum auf dieselbe; 
dann treten sehr bald die Stellen, ciuf welchen langwellige Linien oder Banden 
zu liegen kommen, dunkel auf hellem Grunde hervor. Auch zur photographischen 
P'cstlegung ultravioletter Strahlen, die so kurzwellig sind, daß sie in die Brom- 
silbcrgelatineschicht nicht eindringen und daher auf gewöhnlichen Platten 
keine Schwärzung her verrufen können, läßt sich ihre fluoreszenzerregende 
Wirkung verwenden. Statt nämlich, wie das in der Regel geschieht, unter diesen 
Umständen sich der relativ schwer zu behandelnden gelatinearmen „Schumann¬ 
platten" zu bedienen, bedeckt man die normalen Platten mit einer ganz dünnen 

1) W. Steubing, Phys. ZS. Bd. 26, S. 329- 1925- 

2) P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen. S, ,84. IQtS. 
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Schicht eines fluoreszierenden Öles [Maschinenöl, Paraffinöl u. dgl.]^); das durch 
die auffallende kurzwellige Strahlung ausgelöste Fluoreszenzlicht schwärzt die 
Platte an den Stellen der ultravioletten Linien im untersuchten Spektrum. 

Sonstige technische Anwendungsgebiete der Photolumineszenzerscheinungen 
sind nur in geringer Zahl vorhanden. ,,Fluoreszenzmikroskope" sind von ver¬ 
schiedener Seite 2) vorgeschlagen und auch von mehreren Firmen konstruiert 
worden. Es handelt sich dabei um einen Ersatz für das Prinzip der Dunkclfeld- 
beleuchtung, indem fluoreszenzfähige Präparate, mit ultravioletten Strahlen 
(meist durch ,,Filterultraviolett") erregt, unter dem Mikroskop in ihrem Eigen¬ 
lichte sichtbar werden. Es braucht dabei lediglich die Kondensorlinse eines 
gewöhnlichen Mikroskops zur Beleuchtung des Präparates durch einen auf der 
Vorderfläche versilberten Hohlspiegel ersetzt zu werden. Da fast alle organischen 
Substanzen fluoreszieren, mag die Methode einige Anwendungsmöglichkeiten 
besitzen; es lassen sich sogar infolge der verschiedenen Fluoreszenzfarben un¬ 
gleiche Bestandteile eines Präparates — etwa verschiedene Mikrobenarten odc-r 
gesunde und kranke Partien eines Gewebes -- voneinander unterscheiden, 
ebenso kann man auch die inhomogene Verteilung der färbenden Zusätze in natür¬ 
lichen Mineralien erkennen. 

Schon von Stokes ist die Fluoreszenz verdünnter Farbstofflösungen zur 
Sichtbarmachung des Strahlenganges bei optischen Demonstrationsversuchen 
empfohlen worden. Wegen der außerordentlich großen Empfindlichkeit des 
Nachweises von Fluoreszenz selbst bei größter Verdünnung eines Farbstoffes, bei 
der eine Färbung im durchfallenden Licht nicht im entferntesten mehr zu er¬ 
kennen ist, hat man solche fluoreszierende Farbstoffe gelegentlich zum Nach¬ 
weis unterirdischer Wasserläufe verwandt. 

Die Kathodolumineszenz dient in den Braunschen Röhren zur Ver¬ 
anschaulichung des Verlaufs von Wechselstromkurven: der Querschnitt durch 
ein mittels geeigneter Blenden eng begrenztes Kathodenstrahlbündel erscheint 
auf einem senkrecht zur Strahlrichtung stehenden Fluoreszenzschirm als leuchten¬ 
der Punkt; wird der Strahl an einer Stelle seiner Bahn durch ein elektrostatisches 
oder magnetisches Wechselfeld aus der normalen Richtung abgelenkt, so wird 
der Punkt in eine Gerade auseinandergezogen, deren Länge im ersten Falle der 
■maximalen elektrischen Spannung, im zweiten der magnetischen Feldstärke, 
also der elektrischen Stromstärke proportional ist. Treten beide Wirkungen 
gleichzeitig in Aktion, derartig, daß die Ablenkungsrichtungen unter rechten 
Winkeln zueinander liegen, so .superponieren sie sich, und je nach der Phasen¬ 
verschiebung zwischen Stromstärke und Spannung nimmt die leuchtende Linie 
die Form einer unter einem Winkel von 45 ° verlaufenden Geraden, einer Ellipse 
oder eines Kreises an. 

Schließlich sei noch als wichtige experimentelle Anwendung der a-Strahlen- 
lumineszenz die Szintillationsmethode zur Zählung der oc-Stralilen erwähnt, 
an die sich in neuester Zeit die gleiche Beobachtungmethode zum Nachweis der 
bei der Atomzertrümmerung ausgeschleuderten Protonen anschließt: durch die 
Intensität der einzelnen Lichtpunkte lassen sich die von iX-Teilchen oder 
Protonen herrührenden Szintillationen sicher unterscheiden. Sehr viel größere 
praktische Bedeutung hat jedoch die cc-Strahlenlumineszenz durch die Her- 


Vgl. z. B. E. V. Angerer, Technische Handgriffe bei physikalischen Untersuchun¬ 
gen. Sammlung Vieweg Heft 7 I; wegen quantitativer Angaben über die Brauchbarkeit 
verschiedener Öle zur Ultraviolettsensibilisierung s. G. R. PIarrison, Journ. Opt. Soc. 
Amer,, Bd. 11 , S. 113- 1925. 

Zuerst wohl von K. Reichert, Phys. ZS. Bd. 12, S. 1010. I 91 1; vgl. auch F. Jentzsch, 
ZS. f. Unterr. Bd. 22, S. 181. I 919 . 
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.Stellung technischer Leuchtfarben gewonnen, deren Verwendungsmöglichkeiten 
im einzeln aufzuzählen sich in diesem Zusammenhang erübrigt. Diese Leucht¬ 
farben bestehen fast ausschließlich aus Zinksulfidphosphoren, denen eine 
geringe Menge (etwa 0,1 %o eines a-strahlenden radioaktiven Salzes bei¬ 
gemischt ist. Damit die Farbe ihre Leuchtfähigkeit nicht schnell verliert, 
muß der radioaktive Zusatz eine große Lebensdauer besitzen, und in dieser 
Plinsicht kommt unter den kräftigen a-Strahlen allein das Radium selbst in Be¬ 
tracht (Halbwcrtsdauer 1733 Jahre); wegen seines relativ hohen Preises verwendet 
man statt dessen häufig Mesothor (Halbwertsdauer 7,9 Jahre), das selbst zwar 
nur /^-Strahlen aussendet, sich jedoch mit der Zeit mit seinem kurzlebigeren 
«.-strahlenden Abkömmling Radiothor (Halbwertsdauer 2 Jahre) in Gleich¬ 
gewicht setzt und so über einen Zeitraum von 10 Jahren eine nur um etwa 
25 % abnehmende «-Strahlenemission liefert. Diese geringe Inkonstanz ist darum 
ohne jede Bedeutung, weil infolge der in der vorangehenden Ziffer besprochenen 
„Ermüdungsprozesse” der Pho.sphor selbst .sein Leuchtvermögen innerhalb viel 
kürzerer Frist einbüßt. Die hieraus folgende Helligkeitsabnahme ist desto größer, 
je stärker das der Farbe zugesetzte radioaktive Präparat und je größer also ihre 
Anfangshelligkeit ist. Bei starken Leuchtfarben (0,2 mg Ra pro g ZnS) scheint 
ein Intensitätsvcrlust von 50% im Jahre durchaus normal, bei einer schwächeren 
von etwa 0,05 mg Ra pro g ZnS beträgt der Abfall in derselben Zeit nur 17%, 
bei einer sehr schwachen (0,001 mg Ra pro g ZnS) sogar weniger als 1%^). 

1) Genaueres hierüber siche bei G. Berndt, Radioaktive Leuchtfarben. Sammlung 
Vieweg, Braun.schweig 1920 . 
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Kapitel 10. 


Röntgenstrahlen. 

Von 

Hermann Behnken, Charlottenburg. 
Mit 18 Abbildungen. 


a) Zugänglicher Spektralbereich. 

1. In Luft von Atmosphärendruck. Unter „Röntgenstrahlcn“ ver.stehfii wir 
solche elektromagnetischen Strahlen, die beim Aufprallen von mit kinctisdier 
Energie begabten Elektronen (Kathodenstrahlen) auf materielle Atome ent.stelKat, 
Rein theoretisch angesehen können auf solche Weise elektromagn(d,iselui Stralileu 
aller Wellenlängen entstehen, von den kurzwelligsten y-Strahlen angefangeii 
bis zu den längsten Wellen der Elektrotechnik. Praktisch aller lieschräukt sieh 
die Erzeugung durch Kathodenstrahlbremsung auf ein bestimmttjs zwisdieii 
den ultravioletten und den ^-Strahlen liegendes Spektralgebiet, da aulierhalh 
dieses Gebietes andere Erzeugungsmethoden sich als rationeller (.‘rweisen. Doch 
überschneidet sich das Gebiet der Röntgenstrahlen am kurzwelligem Ende dwas 
mit dem der j^-Strahlen^) und am langwelligen Ende mit dem der ultraviolcdteü 
Strahlen 2). 

Die Entstehung der Röntgenstrahlen wird in erster Linie behernscht durch 
das Gesetz von Duane und Hunt^), welches eine Beziehung zwischen der Energie 
der erzeugenden Kathodenstrahlen und der kürzesten entstehenden W'cdlenlängc* 
hefert. In praktischer Form lautet das Gesetz: 


= 12,35, 

wo V die von den Kathodenstrahlen frei durchlaufene Spannung, also die Spannung 
am Röntgenrohr, in Kilovolt und Z die Wellenlängci der Röntgenstrahlen in 
1 (10-®cm) bedeutet (vgl. darüber auch Bd. XVIl'ds, Handb., Kap. 3, übm 
Röntgentechnik, Ziff. 8). Die nach diesem Gesetz beredmede Minimalwellen¬ 
länge ist in dem erzeugten Spektrum mit unendlich kleiner Energie Vertretern. 
Nach längeren Wellen hin nimmt die Energie zunächst ziemlich niscth zu, um 
nach dem Durchgänge durch ein Maximum weniger stcdl wietder abzufalhm und 
asymptotisch dem Werte Null zuzustreben^). Die kurzwellige Grenze des prak¬ 
tisch zugänglichen Röntgenstrahlengebietes ist dadurch gegcdxm, dat? <-s bi.slang 
große Schwierigkeiten macht, Röntgenröhren mit mehr als etwa 25(J kV zu 


b F. Dessauer u. E. Back, Verh. d. D. Pliy.s. Ges. Bd. 21 , S. 
b A. Dauvillier, C. R. Bd. i82, S. 1083- 1926 ; Bd. 183, S.’iy 3 
b W. Duane u. F. L. Hunt, Phys. Rev. Bd. 6, S. 167 . 1915 . 
b C. F. UuREY, Phys. Rev. Bd. 11, S. 401. 1918 . 


168. 1919. 
u. 656. 1926. 
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betreiben, was einer Wellenlänge von ungefähr 0,05 A entsprichti). Dessauer 
und Back geben als Ergebnis einer spektrometrischen Messung 0,05 7 A an. 
Die technischen Röntgenröhren für Therapiezwecke vertragen Dauerbean¬ 
spruchungen bis zu etwa 210 kV, ergeben also Grenzwellenlängen von etwa 
0,06 A. Nach der langwelligen Seite hin ist der zugängliche Bereich der Röntgen¬ 
strahlen infolge ihrer immer mehr zunehmenden Absorbierbarkeit begrenzt. 
Die Glaswand einer technischen Röntgenröhre läßt Strahlen über 1,2 A. kaum 
noch hindurch. Will man langwelligere Strahlung aus der Röhre herausbekom¬ 
men, so muß man ein Fenster aus besonders durchlässigem, also leichtatomigem 
Material anbringen (vgl. Bd. XVII ds. Handb., Kap. Ziff. 8 ). 

2. Bei vermindertem Druck. Wählt man als Fenstermaterial z. B. Gold¬ 
schlägerhaut, welche als rein organischer Stoff von sehr geringer Dicke ein sehr 
geringes Absorptionsverrnögen für Röntgenstrahlen besitzt, so gelangen noch 
Strahlen bis zu etwa 15 Ä aus der Röhre heraus. Hierbei ist aber zu beachten, 
daß diese langwelligen Strahlen in Luft von Atmosphärendruck bereits stark 
absorbiert werden, so daß man z. B. für Wellenlängenmessungen im Bereiche 
von etwa 3 bis 15 A einen Vakuumspektrographen benötigt, der mit Hilfe der 
Vorpumpe, die man für die Evakuierung der Röntgenröhre ohnedies braucht, 
bis auf einige Millimeter Quecksilberdruck evakuiert ist. Will man noch weiter 
ins langwellige Gebiet Vordringen, so bedarf es eines Hoch vakuumspektrographen, 
welcher ein Fenster zwischen Röhre und Spektrometer ganz vermeidet^). Mit 
die.sem sind Messungen bis zu etwa 23 Ä gelungen. Dauvillier^) gibt an, daß 
er mit einem Hochvakuumspektrographen besonderer Art unter Verwendung eines 
Spektrometerkristalles von auf Blei niedergeschlagener Melissinsäure sogar bis 
etwa 150 A habe messen können. Darüber hinaus jedoch sind direkte Wellen¬ 
längenmessungen nicht mehr gelungen. Man kann aber auf photoelektrischem 
Wege im Innern einer Röntgenröhre Röntgenstrahlen noch nachweisen bis herab 
zu Erzeugungsspannungen von erheblich unter lOOVolH). Es ist also nicht 
daran zu zweifeln, daß ein kontinuierlicher Übergang von den ^-Strahlen über 
die Röntgenstrahlcn zu den ultravioletten Strahlen existiert, wenn auch die 
experimentelle Beherrschung des ganzen Gebietes einstweilen noch mancherlei 
Schwierigkeiten bereitet. 

b) Allgemeine Gesichtspunkte für die Konstruktion von 

Röntgenröhren. 

3. Entstehung von Röntgenstrahlen. Alle Röntgenröhren, gleichviel wie 
.sie sonst eingerichtet sein mögen, müssen zwei Bestandteile besitzen, ohne die 
die Röntgenstrahlerzeugung nicht möglich ist, nämlich eine Kathode als Quelle 
von freien Elektronen und eine Antikathode, die von der Kathode isoliert ist 
und von der die von der Kathode emittierten und durch eine an die Röhre an¬ 
gelegte Spannung beschleunigten Elektronen aufgefangen und gebremst werden. 
Als Antikathode kann, wie bei den ersten Versuchen Röntgens^), zur Not die 
Glaswand der Röhre selbst dienen, wie sich fast an jedem Entladungsrohr, das 
man genügend weit evakuiert, demonstrieren läßt. Zur rationellen Strahlen- 

1) F. Dessauer xi. E. Back, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 168. 1919- 

R. Thoraeus u. M. Siegbahn, Ark. f. Mat., Astron. och Fys. Bd. 18, Nr. 24. 1924. 

3) A. Dauvillier, C. R. Bd. l 82 , S. 1083; Bd. l83, S. 193 u. 656 . 1926 . 

FI. Dember, Verh. d. D. Phy.s. Ges. Bd. IS, S. 56 O. 1913; vgl. auch M. Siegbahn, 
Die Spektroskopie der Röntgenstrahlen. S. 221 ff. Berlin 1924; O. W. Richardson n. 
F. C. Chalklin, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 110, S. 247- 1926. 

W. C. Röntgen, Würzb. Ber. 1895, A 137' Abgedruckt in Ann. d. Phys. Bd. 64, 

s. 1. 189s. 
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erzeugmig jedoch bedarf es einer metallenen Antikathode, die dann zugleich 
als Anode zur Zuführung der positiven Spannung dienen kann. Durch den Auf¬ 
prall der Elektronen entstehen in der Antikathode Röntgenstrahlen von zweierlei 
Art, nämlich erstens die Bremsstrahlen im engeren Sinne, die ein kontinuierliches 
Spektrum bilden, und zweitens die für das Antikathodenmaterial charakteristi¬ 
schen Strahlen in Gestalt eines meist ziemlich einfachen Linienspektrums. Die 
Energieverteilung des kontinuierlichen Spektrums läßt sich aus der an der Röhre 
liegenden Spannung annähernd berechnen. Für niedrigere Spannungen — die 
Messungen wurden bis zu i2 kV aufwärts durchgeführt ~ gilt nach Kulen- 
KAMPFF^) die einfache Formel: 

I^=^C-Z-{vo~v) + Z-b. 

Hier bedeutet die Intensität für die Frequenz v, C eine Konstante, b = 2,5 
• 10^® sec“^, Vq die aus dem DuANE-HuNTschen Gesetz folgende Höchstfrequenz 
und Z die Atomnummer des Antikathodenmaterials. Aus Messungen von 
Webster und Hennings geht hervor, daß bis zu Röhrenspannungen von 60 kV 
die Formel gilt: 

I,. = C ’ Z • (vq v ). 

Dagegen fanden Glocker und Kaüpp^) durch Messungen bis zu löOkV die 
folgende Formel, die sie aus einer von Behnken^) angegebenen komplizierteren 
Formel durch Beschränkung auf kurzwellige Strahlen von H < 0,l6 Ä ableiteten, 
bestätigt: 

Ix = Iv • — konst. (vq — v). (c = Lichtgeschw.) 

Über die Theorie des kontinuierlichen Spektrums findet man Näheres in Bd. XXII 
ds. Handb., Kap. 4, Ziff. 21 ff. Für die Praxis genügen meist folgende Regeln: 

1. Die Grenzwellenlänge folgt dem DuANE-HuNTschen Gesetz: V ■ X — 12,35- 

2. Die Maximalintensität liegt bei einer beträchtlich größeren von der Filterung 
abhängigen Wellenlänge. 3- gesamte über alle Wellenlängen summierte 
Intensität steigt proportional mit dem Röhrenstrom, proportional mit dem 
Quadrat der Röhrenspannung und proportional mit der Atomnummer des Anti¬ 
kathodenmaterials. 

Die Intensität des kontinuierlichen Spektrums ist weiterhin vom Azimut 
gegen die Richtung des erzeugenden Kathodenstrahles in geringem Maße ab¬ 
hängig in der Weise, daß unter 60° ein Maximum zu beobachten ist, das aber 
infolge der Absorption in der Antikathode selbst meist wenig au.sgcprägt ist. 
Ferner ist die Strahlung teilweise polarisiert in dem Sinne, daß der elektrische 
Vektor parallel zur Kathodenstrahlrichtung bevorzugt ist. Der Wirkungsgrad, 
mit welchem die Kathodenstrahlenenergie in Röntgenstrahlenenergie umgesetzt 
wird, ist sehr gering, und nur von der Größenordnung 10“^. Er steigt jedoch 
mit der Röhrenspannung und mit der Atomnummer des Antikathodenmaterials. 

Wie schon erwähnt wurde, ist das kontinuierliche Spektrum stets von dem 
charakteristischen Spektrum des Antikathodenmaterials überlagert. Ist das 
Antikathodenmaterial ein einfacher Stoff, so besteht das charakteristische 
Spektrum stets nur aus wenigen Linien, die in Serien, welche als K-, L-, M- 
usw. Serie.bezeichnet werden, angeordnet sind, und deren ungefähre Wellenlängen 

1) H. Kulenkampff, Ann. d. Ph.y.s. Bd. 69, S. 548. 1922. 

D. L. Webster u. A. E. Hennings, Phys. Rev. Bd. 21, S. 312. 1923; vgl. hierzu 
Bd. XXIII ds. Händb., Kap. 4, von PI. Kulenkampff über das kontinuierliche Röntgen¬ 
spektrum (Ziff. 20). 

'^) R. Glocker u. £. Kaopp, ZS. f. techn. Phys. Bd. 7, S. 434- 1926. 

H. Behnken, ZS. f. Phys. Bd. 4, S. 241. 1921 ; ZS. I. techn. Phys. Bd. 2, S. 153. 1921. 
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sich aus der Atomnummer überschlagsweise berechnen läßt. So gilt z. B, in 
dem bei gläsernen Röntgenröhren ohne Fenster in Betracht kommenden Spektral¬ 
gebiet, bei welchen nur die Linien der Ai-Serie von Bedeutung sind, folgende 
Faustformel: 

(Z- 1)2.A= 1000. 

Im übrigen fehlt es nicht an Tabellen über Röntgen Wellenlängen^). Zur Erregung 
der charakteristischen Strahlung eines Elementes ist eine bestimmte Mindest¬ 
spannung erforderlich, welche aus dem DuANE-HuNTSchen Gesetz zu berechnen 
ist, indem man die Wellenlänge der entsprechenden Absorptionskante in das 
Gesetz einsetzt. Um aber Intensitäten zu bekommen, die sich beträchtlich über 
den kontinuierlichen Untergrund erheben, ist die Spannung mindestens auf den 
doppelten Betrag der Anregungsspannung zu steigern. 

Als Material für Röntgenröhren kommt in erster Linie das Glas in Frage, 
weil Glaskörper sich leicht evakuieren lassen, und weil auf diese Weise eine ge¬ 
nügende Isolation der Elektroden gegeneinander ohne besondere Mittel erreicht 
wird. Auch Quarzglas ist vortrefflich geeignet, aber teurer und nur im Sauerstoff¬ 
gebläse zu bearbeiten. Für viele Zwecke, besonders wenn die Röhren öfters 
geöffnet werden müssen, bieten metallene Röhrenkörper unter Verwendung 
von Glas- oder Porzellanionisatoren große Vorteile. Doch lassen sich solche 
Röhren meist nicht von der Luftpumpe abnehmen, sondern müssen wäh¬ 
rend des Betriebes weiter gepumpt werden. Beispiele sind weiter unten 
beschrieben. 

4. lonenröhren und Elektronenröhren. Die zur Röntgenstrahlenerzeugung 
nötigen Kathodenstrahlen lassen sich auf zweierlei Weise hersteilen. Die 
,,klassische“ Methode ist die Gasentladung unter vermindertem Druck, bei 
welcher die Kathodenstrahlen die meist hohlspiegelförmige Aluminiumkathode 
senkrecht zu deren Oberfläche verlassen und sich in dem sog. Brennfleck auf der 
Antikathode vereinigen. Als Kathodenmaterial wählt man möglichst reines 
Aluminium, da dieses geringe Zerstäubung zeigt. Nach dieser Methode her¬ 
gestellte Röhren nennt man lonenröhren. Ihre Betriebsspannung ist durch 
den in ihnen herrschenden Gasdruck bestimmt und durch diesen zu regulieren. 
Ein besseres Regulieren und Konstanterhalten der Betriebsbedingungen, ins¬ 
besondere der Spannung, ermöglichen die nach dem Prinzip der Wehnelt- oder 
Coolidgekathode arbeitenden ,,Elektronenröhren“. Als Glühkathodenmaterial 
wird dabei meist Wolframdraht, evtl, mit einem Überzug von Thoriumoxyd zur 
Steigerung der Elektronenemission, verwendet. Die schon bei dunkler Rotglut 
emittierenden Thoriumfäden an Stelle der gewöhnlichen Wolframfäden sind 
besonders dann erforderlich, wenn es darauf ankommt, das von der Glühkathode 
ausgehende Licht zu vermeiden, also z. B. bei Arbeiten mit so weichen Strahlen, 
daß ein die Lichtstrahlen zurückhaltendes Fenster unzulässig ist. Es ist aber zu 
beachten, daß Glühkathodenröhren die Linien des Wolframs und evtl, des 
Thoriums emittieren, was für manche Zwecke, z. B. Kristalluntersuchungen, 
störend sein kann. Die indirektere und daher umständlichere Methode der 
Kathodenstrahlcrzeugung von Lilienfeld^), nach welcher die von einer Glüh¬ 
kathode ausgehenden Elektronen zunächst auf eine Zwischenkathode auf¬ 
treffen und erst in dieser die eigentlichen Kathodenstrahlen auslösen, hat 
heute wohl nur noch historische Bedeutung (vgl. auch Bd. XVII ds. Handb., 
Kap. 3 , Ziff. 7ff.), 

1) Zum Beispiel Landolt-Börnstein, Physikalisch-Chemische Tabellen, S. u. folg. Aufl. 
u. Ergänzungs-Bd. 

‘^) J. E. Lilienfeld, Fortschr. a. d. Geb. d. Röntgenstr. Bd. 18, S. 256 . 1912. 
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c) Die technischen Röntgenröhren. 

5. Medizinische Röntgenröhren. Die im Handel erhältlichen Röntgen¬ 
röhren für medizinische Zwecke sind im Bd. XVII ds. Handb., Kap. 3 , Ziff. 6 
bis 18, ausführlicher behandelt. Sie werden im physikalischen Laboratorium 
mit Vorteil angewendet, wenn es sich darum handelt, über ein Spektralgebiet 
zwischen 0,06 und 1,0 Ä zu verfügen. Sie werden sowohl als lonenröhren wie 
als Elektronenröhren (Coolidgeröhren) fabriziert. Die lonenröhren besitzen meist 
Platinantikathoden, können also außer dem kontinuierlichen Spektrum auch das 
Linienspektrum des Platins, vornehmlich dessen K-Serie von 0,16 bis 0,19 A 
liefern. Die L-Serie von 0,89 bis 1,54 Ä wird in der Glaswand bereits erheblich 
absorbiert und besitzt daher außerhalb der Röhre nur geringe Intensität. Die 
Coolidgeröhren haben fast stets Wolframantikathoden, deren K-Linien bei 
0,18 bis 0,21 Ä liegen, oder aber Molybdänantikatlioden mit einem Linienspek¬ 
trum zwischen 0,61 und 0,71 A. Die Vorteile der technischen Röntgenröhren 
bestehen in ihrer einfachen Handhabung sowie ihrer großen Betriebssicherheit 
und Konstanz. Als Nachteile sind zu nennen außer der LFnmöglichkeit, Ver¬ 
änderungen am Rohr vorzunehmen, die besonders für Coolidgeröhren sehr 
hohen Preise. Auch wird die Reparatur beschädigter Röntgenröhren, bei denen 
z. B. die Glaswand durchschlagen oder die Glühkathode durchschmolzen ist, 
von den Firmen meist als nicht lohnend abgelehnt, da der hohe Preis der Röhren 
nicht durch das Material, sondern durch den großen Ausschuß beim Auspumpen 
bedingt ist. Die Belastbarkeit und Leistungsfähigkeit der technischen Röhren 
ist je nach der Art der Röhren sehr verschieden. Diagnostikröhren, die für 
Spannungen bis zu etwa 70 kV vorgesehen werden, vertragen Dauerbelastungen 
bis etwa zu 10 mA und Momentanbelastungen bis zu 150 mA, sog. Hochleistungs¬ 
therapieröhren mit Strahlungskühlung Dauerbelastungen bis zu 8 mA bei 
200 kV. Die Multixröntgenröhre der Phönix-Röntgenröhrenfabriken A.-G., Ru¬ 
dolstadt, deren Antikathode mit fließendem Wasser nach Art eines Automobil¬ 
kühlers gekühlt wird, erlaubt angeblich Dauerbelastungen von 20 bis 30 mA 
bei Spannungen bis zu 250 kV. 

Erwähnt sei noch, daß auf Veranlassung des zur Zeit in Amerika ansässigen 
Arztes Bucky von der Firma C. H. F. MüUer in Hamburg neuerdings kleine 
Coolidgeröhren mit einem Fenster aus Lindemannglas für eine Betriebsspannung 
von nur 10 kV hergestellt werden^). Die emittierende Antikathodenfläche ist 
bei diesen Röhren, die nur für therapeutische Bestrahlungen gedacht sind, sehr 
groß und liegt auf der Innenseite eines nach dem Fenster zu geöffneten Hohl¬ 
kegels. Die Röhren sind also nur dann mit Vorteil zu verwenden, wenn ein größeres 
Bestrahlungsfeld gebraucht wird, nicht aber z. B. für spektrometrische Zwecke. 


d) Röhren für physikalische Zwecke. 

6. Einfachste Form von Röntgenröhren. Für einfache Demonstrationen 
z. B. der Fluoreszenz oder der Ionisation durch Röntgenstrahlen genügt eine 

einfache Röhre der in der Abb. 1 schematisch 
dargesteUten Form. 

In einen Glaskolben von 10 bis 20 cm 
Durchmesser sind mit Hilfe von drei Ansatz¬ 
röhren der Anodenstift A, die hohlspiegel¬ 
förmige Kathode K und die Antikathode AK 
Abb. 1 . Einfache RöntRenröhre. eingcsctzt. A Und K bestehen aus Aluminium, 



Anm. b. d. Korr.: 
angefertigt. 


Inzwischen werden auch von anderen Firmen derartige Röhren 
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Mittel zur Steigerung der Strahlenintensität. Elektrodenkühlung. 
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während AK ein Platinblech ist. Die Röhre wird auf einige tausendstel Millimeter 
Quecksilberdruck evakuiert, am besten unter Belastung mit einem Induktorium von 
einigen Zentimetern Schlagweite, wobei die Antikathode zeitweilig in schwache Glut 
gerät. Die Wasserhaut an der Innenwand der Röhre ist durch Befächeln des Glas¬ 
kolbens mit einer Bunsenflamme während des Pumpens zu entfernen. Während des 
Auspumpens darf die Antikathode nicht mit angeschlossen werden, weil diese sonst, 
solange noch kein genügendes Vakuum erreicht ist, infolge des sog. Schließungs¬ 
impulses des Induktors stark zerstäuben würde. Sobald die Röhre den ge¬ 
wünschten Härtegrad erreicht hat, kann sie von der Pumpe abgeschmolzen 
werden. Man hüte sich aber bei späterem Gebrauche, die Röhre längere Zeit 
mit mehr als etwa bis 1 niA zu belasten, da sonst die Gefahr der Gasabgabe 
aus den Metallteilen entsteht, die ein erneutes Auspiimpen nötig machen würde. 
Nach längerem Betriebe pflegen solche einfachen Röhren infolge der Entstehung 
des sog. Pseudohochvakuums^) meist hart zu werden und sind dann am besten 
durch neue zu ersetzen, da ein ,,Regenerieren“ durch Einfüllen neuen Gases 
nur sehr vorübergehend Abhilfe schafft. 

7. Mittel zur Steigerung der Strahlenintensität. Elektrodenkühlung. Um 
eine möglichst große Strahlenintensität zu gewinnen, muß man die Röhren 
so einrichten, daß sie .sowohl in bezug auf den hindurchgehenden Strom als auch 
auf die angelegte Spannung eine möglichst große Belastung vertragen. Auch wird 
man durch Anwendung eines hochatomigen Antikathodenmaterials den Wirkungs¬ 
grad möglichst günstig zu gestalten suchen. Weiter ist cs von Wichtigkeit, daß 
das zu bestrahlende Objekt so nahe wie möglich an die Antikathode herangebracht 
werden kann wegen des quadratischen Ausbreitungsgesetzes. Infolge des stets 
sehr geringen Wirkungsgrades der Röntgenröhren wird die zugeführte Leistung 
so gut wie völlig in der Antikathode in Wärme umgesetzt, und es ergibt sich daher 
die Notwendigkeit, die Antikathode so intensiv wie möglich zu kühlen. Bis zu 
einem gewissen Grade ist dies dadurch möglich, daß man ihr zur Erzielung 
einer großen Wärmekapazität eine große Mas.se gibt. Auch lassen sich an dem 
aus der Röhre herausgeführten Teil Kühlrippen anbringen. Beispiele für solche 
Konstruktionen finden sich in dem Abschnitte über technische Röntgenröhren 
in Bd. XVII ds. Plandb., Kap. 3 , Ziff. 10, beschrieben. Weit wirksamer aber ist 
die Kühlung durch Wasser, die ent¬ 
weder als vSiedekühlung, die .sich eben¬ 
falls bei technischen Röhren vorfindet, 
oder aber besser durch einen dauernd 
fließendenWasserstrom vorgenommen 
wird. Zu diesem Zwecke gibt man 
der Antikathode eine Form der in AM). 2 . Antikathode für Külilung durch fließendes Wasser. 
Abb. 2 dargcstellten Art. 

Die Antikathode wird aus Kupfer oder Messing hergestellt. Bei A ist ein 
Scheibchen aus Wolfram oder Platin stramm eingepaßt. Der bei F aufgelötete 
Flansch dient zum Einkitten in den Glaskörper der Röhre mit Pizein. Wenn sich 
die Anordnung so treffen läßt, daß die Antikathode beim Betriebe geerdet werden 
kann, so schließt man sie am besten direkt an die Wasserleitung an. Ist es aber 
nötig, die Antikathode an Plochspannung zu legen, so ist eine direkte Kühlung 
durch die Wasserleitung nur dadurch möglich, daß man die Ktihlleitung erstens 
aus einem isolierenden Material, z. B. Glasröhren oder Gummischlauch, herstellt 
und ihr außerdem eine beträchtliche Länge gibt, damit der durch das Kühlwasser 
entstehende Erdschluß nicht zu stark wird. Der elektrische Widerstand des 


b Vgl. Bd. XVII d.s. Handb., Kap. 3, ZiH. 11. 
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üblichen Leitungswassers ist meist erstaunlich groß. Z. B. ist der Erdstrom 
durch eine 6 m lange Kühlleitung von etwa 0,3 cm ^ Querschnitt bei 30 kV nur 
von der Größenordnung von 10 mA. Will man den Erdschluß vermeiden, so 
muß man die Antikathode entweder aus einem isolierten Hochbehälter in ein 
ebenfalls isoliert aufgestelltes Abflußgefäß speisen oder aber, wie bei der in Ziff. 5 
erwähnten Multixröhre, ein isoliertes aus Kühler und Pumpe bestehendes System 
an wenden. Auf die letztere Weise vermeidet man das besonders bei langen 
Bestrahlungszeiten recht lästige Nachfüllen des Hochbehälters. 

8. Verschiedene Kathodenformen. Um die für einen kräftigen Röhren¬ 
strom notwendigen Elektronen zur Verfügung zu haben, darf bei einer lonen- 
röhre das Röhrenvolumen und die Kathodenoberfläche nicht zu klein gewählt 
werden. Größere Leistungen als bei lonenröhren sind aber unter allen Umständen 
mit Elektronenröhren zu erzielen. Man wird daher nur in den Fällen den lonen¬ 
röhren den Vorzug geben, wo es erforderlich ist, den Glühfaden, der stets zur 
Emission des Wolframspektrums Veranlassung gibt, zu vermeiden, wie z. B. 

bei der Debye-Scherrer-Methode der Kri¬ 
stalluntersuchung. Während man bei der 
lonenröhre andere als Hohlspiegelkathoden 
kaum anwendet, wird bei Elektronen¬ 
röhren die Form des Glühdrahtes mannig- 
Abb. 3. Gliihkatbode mit sammoizyiiuder. fach Variiert. Am meisten Üblich ist die 

Form einer ebenen Spirale. Um die emit¬ 
tierten Elektronen, die die Glühspirale mit geringen Anfangsgeschwindigkeiten 
verlassen und daher der Richtung des elektrischen Feldes folgen, auf einem 
kleinen Bezirk der Antikathode, dem sog. Fokus oder Brennfleck, zu ver¬ 
einigen, braucht man eine „Sammelvorrichtung“. Als solche ist ein kleiner 
Zylinder aus Molybdän oder Nickel, der die Glühspirale in der in der Abb. 3 
skizzierten Weise umgibt, geeignet. 

Der Sammelzylinder ist mit der Glühkathode leitend verbunden und be¬ 
findet sich somit auf negativem Potential gegenüber der Antikathode. Die 

zwischen beiden wirksamen elektro¬ 
statischen Kräfte bewirken die mehr 
oder weniger starke Konzentration der 
Elektronen, je nachdem der Glühdraht 
mehr oder weniger tief im Innern des 
Zylinders sitzt. Ein Mittel, die Elek¬ 
tronenkonzentration automatisch der 
Belastung der Röhre anzupassen, ist 
von R. ThallerI) angegeben worden 
und im Bd. XVII ds. Handb., Kap. 3 , 
Ziff. 16 beschrieben. 

In vielen Fällen, z, B. bei gewissen 
Methoden der Röntgenspektroskopie, 
ist es erwünscht, mit einer möglichst 
kleinen punkt- oder linienförmigen Strahlenquelle zu arbeiten. Um dabei die 
Flächeneinheit der Antikathode nicht übermäßig belasten zu müssen, wendet 
man mit Vorteil den in der Röntgentechnik als ,,Götzefokus“ bezeichneten 
Kunstgriff an. Bei dieser Konstruktion hat der Glühdraht die Form einer 
Schraubenlinie und befindet sich in der Achse der als Parabolspiegel gestalteten 
Sammelvorrichtung, wie es die Abb. 4 erkennen läßt. 


K. Thaller, Fortschr. a. d. Geb. d. Röntgenstr. Bd. 33, S. 108. 1925- Kongreßheft. 




Abb. 4. Götzofokus. 
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Auf diese Weise bildet sich auf der nur wenig abgeschrägten Antikathode 
ein bandförmiger Brennfleck aus, der, von vorn gesehen, infolge der perspek¬ 
tivischen Verkürzung nahezu punktförmig erscheint. Durch den flachen Aus¬ 
tritt der Strahlen aus der Antikathodenvorderfläche wird natürlich nur solange 
eine gesteigerte Intensität erzielt, als die Oberfläche glatt bleibt und nicht etwa 
durch zu starke Belastung ,,angestochen“ ist. Andernfalls wird ein großer Teil 
der erzeugten Röntgenstrahlung in der Antikathode selbst absorbiert. 

9. Betriebsweise von Röntgenröhren. Die Art der Betriebsweise, ins¬ 
besondere der zeitliche Verlauf der an eine Röntgenröhre angelegten Spannung, 
ist für deren Wirkungsgrad von erheblicher Bedeutung^). Theoretisch ist eine 
konstante Gleichspannung das günstigste. Dennoch ist für den Betrieb von 
lonenröhren die Anwendung eines Induktors von Nutzen, da man dabei einen 
Vorschaltwiderstand, wie er bei einer Stromquelle mit konstanter Gleichspannung 
wegen der fallenden Charakteristik der lonenröhren erforderlich ist, entbehren 
kann. Näheres über den Induktorbetrieb findet sich 
bei P. Ludewig^). Für Elektronenröhren ist jedoch 
der technische Transformator dem Induktor erheb¬ 
lich überlegen, da er einen gleichmäßigeren und besser 
regulierbaren Betrieb ermöglicht. Sowohl bei Indukto¬ 
ren wie bei Transformatoren empfiehlt sich meist die 
Anwendung eines Ventiles zur Unterdrückung der ver¬ 
kehrten Stromrichtung. Solche Ventile sind synchron 
rotierende Schalter oder unsymmetrische Funken¬ 
strecken bei normalem oder vermindertem Druck oder 
aber in vollkommenster und wegen ihrer völligen Ge¬ 
räuschlosigkeit und des Fehlens der lästigen „Ozon¬ 
bildung“ auch angenehmster Weise Glühkathoden¬ 
ventile. Näheres über solche Einrichtungen findet sich in Bd. XVII ds. Handb., 
Kap. 3 , Ziff. 29 bis 31 . Der ideale Betrieb von Coolfdgeröhren wird mit 
einer Gleichstromquelle, also am vollkommensten mit einer Akkumulatoren¬ 
batterie, erzielt. Eine solche Batterie für Spannungen bis zu 100 kV ist 
von Armstrong und Stiefler'^) beschrieben worden. Aber nur wenige 
Institute werden sich eine so kostbare und intensivste Wartung erfordernde 
Anlage; leisten können. Die Verwendung von Batterien wird sich daher 
meist auf die Erzeugung von weichen Strahlen mit niedrigen Spannungen be- 
schränkem müssen. Bis zu Spannungen von etwa 10 kV sind Gleichstromhoch- 
spannungsgencratoren ein fast vollwertiger Ersatz. Darüber hinaus aber wird 
man meist zu besonderen, aus Ventilen und Kondensatoren zusammengesetzten 
Schaltungen seine Zuflucht nehmen müssen, die bei nicht zu hoher Belastung 
einen der reinen Gleichspannung sehr nahekommenden Betrieb ermöglichen. 
Die zur Zeit vollkorpmenste derartige Einrichtung, die auch in die praktische 
Röntgentechnik Eingang gefunden hat und daher von allen einschlägigen Firmen 
laufend fabriziert wird, ist die sog. GreinacherSchaltung^), die in Abb. 5 
schematisch dargestellt ist. Das Prinzip dieser Einrichtung beruht darauf, daß 
die beiden in Reilic geschalteten Hochspannungskondensatoren durch den 
Transformator über die beiden Ventile immer im gleichen Sinne aufgeladen werden 
und somit als Gleichstromquelle dienen können. Eine besondere Eigentümlich- 


1) Vgl. H. Beiinken, ZS. f. techn. Phys. Bd. 2, S. 1 53. 1921. 

P. Ludewig, Die physikalischen Grundlagen des Betriebes von Röntgenröhren mit 
dem Tnduktorium. Berlin 1924; vgl. auch Bd. XVII ds. Handb. Kap. 3, Ziff. 22 u. 25ff. 
3) A. I-I. Armstrong u. W. W. Stiefler, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. ll, S. 509 . 1925. 
‘0 H. Greinacher, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16 , S. 320. 1914. 



Abb. S. Greinaoherschaltimg. 
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keit dieser Schaltung besteht darin, daß sie es ermöglicht, eine Spannung zu 
erreichen, die nahezu das Doppelte des Scheitelwertes des benutzten Trans¬ 
formators beträgt. Näheres über solche Gleichstromhochspannungsschaltungen 
findet sich ebenfalls im Bd. XVII ds. Handb., Kap. 3 , Ziff. 33 . Insbesondere 
ist dort auch einiges über die Höhe der mit diesen Schaltungen erreichten Span¬ 
nungen und über deren Ermittlung gesagt. 

10. Erzeugung besonders harter Strahlen. Vorbedingung für die Erzeugung 
sehr harter Röntgenstrahlen ist die Möglichkeit, eine Röntgenröhre mit sehr hohen 
Spannungen zu betreiben. Dies erfordert bei lonenrÖhren niedrige Gasdrucke, 
bei welchen jedoch nur noch geringe Ströme erzielt werden können und außerdem 
das Aufrechterhalten eines gleichmäßigen Laufens der Röhren sehr schwierig wird. 
Die Glühkathodenröhren sind hierfür besser geeignet. Es ist nötig, die Röhren 
für hohe Spannungen weitgehend zu entgasen. Aus diesem Grunde verwendet 
man für die Elektroden in solchen Röhren nur Metalle, die einen hohen Schmelz¬ 
punkt besitzen, so daß man sie während des Auspumpens der Röhren hoch er¬ 
hitzen kann. In erster Linie kommen Wolfram, Molybdän und Tantal in Frage. 
Auch versucht man mit möglichst wenig Metall im Innern der Röhre auszukom¬ 
men. Die technischen Röhren für Tiefentherapie, welche in Bd. XVII ds. Handb., 
Kap. 3 , Ziff. 18 beschrieben sind, werden meist mit massiven Wolframanti¬ 
kathoden ausgerüstet, die während des Betriebes in helle Glut geraten und sich 
lediglich durch ihre intensive Wärmeausstrahlung abkühlen. Sie vertragen 
dauernd Spannungen bis wenig über 200 kV. Die Röhren müssen beim Betriebe 
mit hohen Spannungen möglichst frei stehen. Insbesondere dürfen nicht etwa 
metallene Stative zu ihrer Aufstellung benutzt werden, da eine zu große An¬ 
näherung von Metallteilen leicht einen Durchschlag der Glaswand im Gefolge 
haben kann. Aus diesem Grunde verwende man als Strahlenschutz in der Nähe 
der Röhre auch kein metallisches Blei, sondern nur Bleiglas oder Bleigummi. 
Eine Grenze für die höchsten zur Röntgenstrahlerzeugung anwendbaren Span¬ 
nungen anzugeben, fst schwierig, da die Technik der Hochspannungserzeugimg 
der Röntgenröhrentechnik zur Zeit weit voraus ist. Man kann Hochspannungen 
bis zu 2000 kV hersteilen, nicht aber Röntgenröhren, die solche Spannungen 
auch nur annähernd vertragen. 

11. Homogene Röntgenstrahlen. Für viele Fälle ist es erforderlich, über 
homogene Röntgenstrahlen zu verfügen. Man pflegt darunter im Gegensatz zu 
monochromatischen Röntgenstrahlen solche zu verstehen, die zwar streng ge¬ 
nommen noch ein kontinuierliches Spektralbereich umfassen, dessen Grenzen 
jedoch so eng sind, daß durch Absorptionsmessungen mit Absorbenten ver¬ 
schiedener Stärke keine Inhomogenität mehr zu erkennen ist. Natürlich ist der 
Begriff der so definierten homogenen Strahlung kein völlig strenger, sondern 
von der Genauigkeit der Absorptionsmessungen abhängig, weshalb man auch 
vielfach von ,,praktisch homogenen Strahlen” spricht. Um solche praktisch 
homogenen Strahlen herzustellen, benutzt man Filter, die meist aus Metall¬ 
blechen bestehen. Da der Absorptionskoeffizient eines Elementes für Röntgen- 
.strahlen mit der dritten Potenz der Wellenlänge zunimmt, so bewirkt ein solches 
Filter, daß der langwellige Teil des von einer Röntgenröhre emittierten kontinuiei-- 
lichen Spektrums wesentlich stärker absorbiert wird als der kurzwellige. Es 
ist daher möglich, durch immer weitergehende Filterung die langwelligen Teile 
eines Röntgenspektrums beliebig weit abzuschneiden, so daß praktisch nur 
ein enger Bereich in der Nähe der durch das DuANE-HüNTSche Gesetz fest¬ 
liegenden kurzwelligen Grenze übrigbleibt. Bei der Auswahl des Filtermaterials 
ist aber darauf zu achten, daß das gewählte Material in dem Gebiete, das durch 
das Filter zurückgehalten werden soll, keinen Absorptionssprung besitzt. Bei 
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gläsernen Röhren, deren Spektrum am langwelligen Ende bei ungefähr 1,2 A 
beginnt, kommen daher nur solche Stoffe als Homogenisierungsfilter in Frage, 
deren Absorptionssprünge bei längeren Wellen hegen. Dies sind alle diejenigen 
Elemente, die eine kleinere Atomnummer besitzen als das Zink mit Nr. 30, vor 


allen Dingen also das Kupfer, das daher 
auch in der Röntgentherapie als Filter¬ 
material die Hauptrolle spielt. Einige 
Beispiele für die Wirkung von Homogeni¬ 
sierungsfiltern sind durch die Kurven 
der Abb. 6 veranschaulicht, die von 
H. Küstner^) mit Hilfe der Energiever¬ 
teilungsformel von Behnken berechnet 
worden .sind. Die Filter aus verschie¬ 
denem Material sind hier so gewählt, daß 
sie die Maximalintensität nahezu auf 
denselben Wert schwächen. Man erkennt 
die stärkere Homogenisierung durch das 
schwerere Material. 

Zur Berechnung der Filterwirkung 
kann man nach Glocker^) die folgen¬ 
den Formeln benutzen: 
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Natürlich läßt sich 
Homogenität durch 
erreichen. 

12. Monochromatische Strahlen. In 

manchen Fällen ist es jedoch erwünscht, 
über streng monochromatische Strahlen 
zu verfügen. Ganz streng und für be¬ 
liebige Wellenlängen ist dies nur durch 
spektrale Zerlegung mit Hilfe der Kri- 
stallreflexion möglich. Ein nach dieser 
Methode erzieltes streng monochromati¬ 
sches Strahlenbündel hat jedoch nur geringe Intensität und außerdem die Form 
einer schmalen Linie, Dagegen kann man vielseitig verwendbare weitgehend mono¬ 
chromatische Strahlenbündel durch Ausnutzung der charakteristischen Strahlung 
erzielen. Diese kann man entweder, wie es Barkla bereits vor der Entdeckung 
der Kristalhnterferenzen getan hat, als Fluoreszenzstrahlung erzeugen oder 
aber, indem man eine Substanz, welche ein Eigenspektrum der gewünschten 
Spektralgegend besitzt, auf die Antikathode der Röntgenröhre bringt. Es wird 
dann das Linienspektrum dieser Substanz überlagert von einem kontinuierlichen 


0 Oß Oß Oß Oß Oß Oß Oß Oß Oß %o 
We/Jen/änqe Jn Ä-E 

Abb. 6. Wirkung von Homogenisierungsfiltem. 


1) H. Küstner, Die lonisationsmessung der Röntgenstrahlen. S. 28l. Leipzig 1925- 

2) B. Glocker in Roth-Scheel, Konstanten der Atomphysik, S. 83- Berlin 1923, und in 
Landolt-Börnstein, Physik.-Chem.Tabellen, 5-Aufl., 1. Ergänzungsband S. 3S9- Berlin •1927. 
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Spektrum emittiert. Wenn man aber die Spannung etwa gleich der zwei- bis 
dreifachen Anregungsspannung des betreffenden Elementes wählt, ist die Inten¬ 
sität der Linien so groß, daß diejenige des kontinuierlichen Untergrundes dagegen 
keine große Rolle spielt. Man wählt zur Herstellung monochromatischer Strahlen 
zweckmäßigerweise eine if-Serie, da diese nur aus zwei Linien gruppen, nämlich 
der intensiveren öc-Gruppe und der schwächeren /5-Gruppe besteht. Bringt man 
nun noch ein Filter an, welches aus einem Material besteht, das gerade zwischen 
der langwelligeren a-Gruppe und der kurzwelligeren /i-Gruppe seinen Absorp¬ 
tionssprung besitzt, so kann man auch die /i-Linien noch fast völlig unterdrücken, 
so daß man praktisch nur das enge a-Dublett übrigbehält. So läßt sich z. B. 
die Ä-Gruppe des Molybdäns isolieren durch Zwischenschaltung eines Zirkon¬ 
oxydfilters von solcher Dicke, daß auf i cm“ 0,05 g ZrO^ kommen. Die Röhre wird 
hierbei zweckmäßigerweise mit einer Spannung von 40 bis 45 kV Scheitelwert be¬ 
trieben^). Ähnlich läßt sich zur Isolierung der Kupfer-Ä-Strahlung ein Nickelfilter 
verwenden. Die Ä-Strahlung des Silbers läßt sich mit einem Palladiumfilter, 
diejenige des Platins mit einem Wolfram- oder Tantalfilter heraussieben usw. 

13. Röntgenröhren für physikalische Zwecke. Allgemeines. Es gibt in 
der Experimentalphysik mancherlei Aufgaben, für die die im Bd. XVII ds. 
Handb., Kap. 3 beschriebenen technischen Röntgenröhren, die sonst am be¬ 
quemsten sind, nicht geeignet sind. Die Gründe dafür können folgende sein: 

1. Das technische Rohr liefert keine Wellenlängen von mehr als -1,2 Ä von 
nennenswerter Intensität. 

2. Das technische Rohr erlaubt meist keine sehr große Annäherung an 
den Brennfleck. 

3 . Im technischen Rohr läßt sich das Antikathodenmaterial nicht variieren. 

4 . Das technische Rohr ist teuer und bei Beschädigungen gar nicht oder 
nur durch Einsendung an die Fabrik unter beträchtlichen Kosten zu reparieren. 

Die im folgenden beschriebenen Laboratoriumskonstruktionen, die teilweise 

auch im Handel zu haben sind, sind 
zwar meist für bestimmte Zwecke kon¬ 
struiert. Da sie aber oft mehrere der 
genannten Nachteile gleichzeitig ver¬ 
meiden, so besitzen sie doch eine uni¬ 
versellere Verwendbarkeit. 

14. Einfache lonenröhre für 
Spektrometrie. Eine einfache Form 
einer lonenröhre, welche äußerlich den 
technischen Röhren sehr nahekommt, 
aber eine zugängliche Antikathode be¬ 
sitzt und zudem den Spektrographen- 
spalt sehr nahe an die Antikathode 
heranzubringen erlaubt, ist von Siec- 
bahn 2) für seine früheren Untersuchun¬ 
gen benutzt worden. Ihre Konstruk¬ 
tion ist aus Abb. 7 zu erkennen. Der 
Körper der Röhre ist wie bei den tech¬ 
nischen lonenröhren ein kugeliger 
Glaskolben. Er besitzt jedoch vier seitliche Ansätze, von denen einer die 
festeingeschmolzene Kathode trägt. Der gegenüberliegende endigt in einen 

Eine hiernach gebaute Apparatur für Debye-Scherrer-Aufnahmen beschrieb W. P. Da- 
VEY, Gen. Electr. Rev. Bd. 25, S. 565 . 1922; vgl. auch Journ. Opt. Soc. Amer. November 192 I. 

“) M. SiEOBAHN, Spektrometrie der Röntgenstrahlen. S, 31 . Berlin 1924. 



Abb. 7. Einfache lonenröhre nach Siegbahn. 
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Normalschliff zum Anschluß an die Pumpe. Die Antikathode ist ebenfalls in ein 
Schliffstück mit Pizein eingekittet und somit leicht auswechselbar. Der Anti¬ 
kathode gegenüber befindet sich noch ein kurzer Ansatz, der 
entweder einfach durch ein Fenster aus irgendeinem dem be¬ 
sonderen Zweck angepaßten Material verschlossen werden 
oder aber auch zur Aufnahme eines einzukittenden Einsatz¬ 
rohres dienen kann, das an seinem der Antikathode zugewen¬ 
deten Ende den Spalt für eine spektrometrische Anordnung 
trägt. Auf diese Weise läßt sich der Spalt ins Innere der 
Röhre hineinverlegen und so der Antikathode sehr weit 
nähern, was für die Lichtstärke der Anordnung von Vorteil ist. 

15. Röhre von Rausch v. Traubenberg. Der Wunsch, 
für Debjm-Scherreraufnahmen möglichst nahe an die Anti¬ 
kathode herankommen zu können, veranlaßte Rausch 
V. Traubenberg 1) zu der in Abb. 8 wiedergegebenen Kon¬ 
struktion. An dieser ist bemerkenswert, daß ein Teil des 
Röhrenkörpers, innerhalb dessen sich die Antikathode befin¬ 
det, nicht aus Glas, sondern aus Metall hergestellt ist. Die 
Verwendung von Metall als Konstruktipnsrnaterial für Röntgen¬ 
röhren hat eine Reihe von Vorteilen und beginnt sich auch 
bei technischen Röhren bereits einzuführen 2). 

Eine Röhrenform, bei welcher die Antikathode zugleich 
Austrittsfenster ist, gab Seitz an 3). 

16. Röhre von Gerlach. Ihrer besonders simplen Her¬ 
stellungsweise wegen sei hier eine ebenfalls unter Verwendung 
von Metall ausgeführte Konstruktion von Gerlach^) erwähnt, 

die in Abb. 9 veranschaulicht ist. Hier stellt die Kathode K in Form einer 
halbkugeligen Kupferkalotte (Gerlach benutzte einen halben kupfernen Flaggen¬ 
knopf) den metallenen Teil der Röhre dar. Sie ist mit einer zylindrischen 
Blechbüchse mit eingelöteter Zu- und Abflußtülle als Kühlmantel umgeben 
und besitzt bei F eine Öffnung 
für den Austritt der Strahlen, die 
mit einer auf gekitteten Folie als 
Fenster verschlossen wird. Der Glas¬ 
teil G der Röhre ist eine größere 
Flasche, von der der Boden abge- p 
sprengt wurde. Durch den Flaschen¬ 
hals ist die wassergekühlte Anti¬ 
kathode sowie ein Pumprohr mit 
Hilfe eines Stopfens eingeführt. 

Glas und Metall sind durch eine Piz- 
einkittung verbunden. Desgleichen 
ist der Stopfen mit Pizein gedichtet. 

17. Haddingröhre. Bei der aus dem SiEGBAHNschen Institut stammenden 
Haddingröhre®), deren Konstruktion aus Abb. 10 erkennbar ist, wird überhaupt 
kein Glas verwendet. Hier besteht der Hauptteil der Röhre, welcher auch die 


Abb. 8- Röhre mit 
Metallansatz nach 
Rausch v. Trauben- 

BERG. 


zur Pumpe 



w.-z. 


>^W.~Z. 

Abb. 9. Einfache Röhre nach Gerlach. 


b Rausch v. Traubenberg, Phys. ZS. Bd. 18, S. 241. 1917- 

b Vgl. ds. Handb. Bd. XVII, S. 142. Metallene Röhrenkörper wandte wohl zuerst 
L. Zehnder an; vgl. Elektrot. ZS. Bd. 36 , S. 49- 1915- 
b W. Seitz, Phys. ZS. Bd. 10 , S. 830. 1909- 
b W. Gerlach, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 2 , S. 55 . 1921 . 
b A. Hadding, ZS. f. Phys. Bd. 3, S. 369 . 1920 . 
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Antikathode enthält, aus einer Metallhülse von der Form einer Granate. Die 
Kathode ist durch einen aufgekitteten Porzellanisolator von geeigneter i^'orm 
eingeführt. Die Röhre ähnelt also sehr der älteren Zioindick- 
sclien Konstruktion. Alles Nähere ist aus der Abb. 10 ersicht¬ 
lich. Die Haddingröhre kann von der Finna Dr. Carl l.eiO, 
Berlin-Steglitz, bezogen werden. Sie wird neuerdings auch 
in einer besonders großen Ausführung hcrgestellt, welche 
Spannungen bis zu etwa 80 kV anzulegcn gestattet. Die 
Haddingröhre ist besonders für 
kristallographische Zwecke beliebt, 
da sie keinerlei zerbrechliche Teile 
enthält und auch starke Belastun¬ 
gen, ohne Schaden zu leiden, 
verträgt. 

Bei allen Röntgenröhren, 
welche weichgelötete Metallteile 
enthalten, ist eine gewisse Vor¬ 
sicht bei der Verwendung von 
Quecksilberpumpen geboten, be¬ 
sonders von solchen, die mit 
siedendem Quecksüber arbeiten. 

Der eindringende Quecksilber¬ 
dampf führt leicht zur Beschädi¬ 
gung der Lötstellen, die dadurch 
undicht werden. Ist dies einmal 
geschehen, so muß die ganze Röhre 
auseinandergelötet, daß Quecksil¬ 
ber durch sorgfältiges Ausglühen 
entfernt und die Röhre neu zu¬ 
sammengesetzt werden. Es ist da¬ 
her dringend zu empfehlen, eine 

mit flüs^ger Luft gekühlte Quecksilberfalle in der Pumpleitung vorzuselnai. 
a ^ Quecksilberantikathode. Um das Quecksilber selber als 

Antikathodensubstanz gebrauchen zu können, benutzte MüllerI) untiT Vor- 

JV AW? V” Siegellack als Konstrulrtionsmaterialien die in 

mSRiwn'lf'ttT gebrachte Rshrenform, die, obwohl mit bchelfc- 

snchifnsifrV? ™rtreffliche Ergebnisse für die UiiKn- 

ist t Q"®*äübers lieferte. Die Leistungsfähigkeit der Kölire 

der AbwfdimAei?“* zuruckzufuhrra, daB bei dieser Konstruktion, welche wohl iues 

derAbbildung allem genügend verstandhchist,derSpaltdesSpcktrographen.auller- 

'' ordentlich nahe an die 

I Antikathode heran- 
gerückt werden kann, 
wodurch die Licht¬ 
stärke der Anord¬ 
nung sehr groß wird. 

19. lonenröhre 
nach Bragg. Eine 
Röhrenform, welche 
die beiden Braggs^) 

i4. London 1924. 



Abb. 10. Porzellan- 
metallröatgenröhre 
nach Hadding, 



Abb. 11. Rohr mit Quccksilhcranli- 
kathodß nach A. Mür.i,iiK. 



A, Müller, Phil 


( 6 ) Bd. 42, S. 419. 1921 . 


^-) W. H. u. W. L. BKAoa, i-Rays and Crystal stucture. 
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für ihre bahnbrechenden Untersuchungen über die Kristallstruktur benutzt und 
bewährt gefunden haben, lehnt sich in ihrer Konstruktion stark an die Müller- 

sche Quecksilberröhre an. Sie ist in Abb. i2 
wiedergegeben. Auch hier bedarf die Zeich¬ 
nung kaum der näheren Erläuterung. In 
der englischen Literatur wird die Röhre 
häufig nach Shearer benannt^). 

20. Elektronenröhren. Die bisher be¬ 
schriebenen Spezialkonstruktionen betrafen 
nur lonenröhren, die immer 
dann angebracht sind, wenn TWT/V 
monochromatische Strahlen 
benötigt werden, wie z. B. bei 
Strukturuntersuchungen, wo 
das aus zahlreichen Linien be¬ 
stehende L-Spektrum des 
Wolframs, das bei einer Röhre 
mit Glühkathode nicht zu ver¬ 
meiden ist, stören würde. In 



ß- 


Abb. 14. Appa¬ 
rat zum Biegen 
von Glübspiralen. 




r-m 
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Abb. IS. Siegbahnröhre. 

allen Fällen aber, wo dies k- in-.- 
Rolle spielt, wird man der gr(")..-',-n-:; 
Leistung und der besseren IL.'giiiir-r 
barkeit wegen lieber Elc-k; ro:;-.-!; 
röhren benutzen. Auch 
werden im folgenden einiuv K-.m.- 
struktionsbeispiele beschrie’ > . L:i 

Anzahl derselben stammt 
BAHN oder seinen Schülern kai 
sich bei zahlreichen Untersii ■ i; 1 .;: e : 
über Röntgenspektrometrie 
bewährt. 

Eine relativ einfache Forni bi ia 
Abb. 13 wiedergegeben^). O-.-r 

Eine Weitcrentwicklu'iu ■ 
Röhrenform, bei der der Röh;-, ;!;.:< 

■aus Porzellan hergestellt ist i.-:' 
Kittungen durch Schraubver -i-.di.'-'g;;::, 
mit Gummidichtungen ersetzt sind, i.st 
von E. A. Owen und G. D. Preston be¬ 
schrieben; vgl. Journ. scient. instr. Bd. 4 , 
S. 1 . - 1926 . 

2) M. Siegbahn, Ann. d. Phys. 
Bd. 59. S. 56. 1919 . 
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einem Kühlmantel M umgebene Röhrenkörper K besteht aus Rotguß. Besser als 
Guß ist bei Elektronenröhren, welche ein hohes Vakuum halten müssen, Schmiede¬ 
messing, weil dieses weniger leicht Poren besitzt. Die Glühkathode G ist mit 

einem Metallschliff eingesetzt, damit der 
Glühfaden leicht ersetzt werden kann. Für 
das Biegen von Glühspiralen aus Wolfram¬ 
draht, das bei einigen hundert Grad er¬ 
folgen muß, ist ein Verfahren bei Sieg¬ 
bahn angegeben 1). Siegbahn empfiehlt 
dafür den in Abb. 14 dargestellten kleinen 
Apparat, auf welchen einige Windungen des 
sehr steifen Wolframdrahtes aufgewickelt 
werden. Nachdem dann die Schraube M 
angezogen ist, um den Draht in seiner Lage 
zu halten, wird das Ganze einen Moment 
zu schwacher Rotglut erwärmt. Doch ist 
die Herstellung auch so nicht ganz leicht, 
und man tut, wenn möglich, besser, sich 
die Glühspiralen fertig gebogen von einer 
Röntgenröhrenfabrik zu beschaffen. Die 
Glühkathode steht mit dem Röhrengehäuse 
in leitender Verbindung und kann daher 
direkt von der Wasserleitung aus gekühlt 
werden. Die Antikathode A dagegen ist 
mit Hilfe eines Glasschliffes S, in welchen 
sie eingekittet ist, isoliert angesetzt. Sie 
muß durch eine isolierte Leitung gekühlt 
werden. 

Eine Vervollkommnung der letzt¬ 
besprochenen Konstruktion in der Richtung 
einer gedrungeneren Form ist im Bd. XVII 
ds. Handb. auf S. 144 abgebildet. Abb. 15 
stellt eine Variante dar, bei welcher ein 
strichförmiger Brennfleck (Götzefokus) an¬ 
gewendet ist. Ein solcher hat für spek¬ 
troskopische Zwecke, wo ein größerer Brenn¬ 
fleck oft nicht ausgenutzt werden kann, 
seine Vorzüge. Eine ganz besonders kom- 
pendiöse Ausführung, bei der die An¬ 
näherung des Spektrographenspaltes an die 
Antikathode äußerst weit getrieben ist, 
zeigt die Abb. 16. Bei den beiden letzt¬ 
genannten Formen ist aber folgender Übel¬ 
stand zu beachten, auf welchen Siegbahn 
selbst aufmerksam macht: Da sich die 
Glühelektronen in Richtung der Längs¬ 
ausdehnung der Antikathode bewegen, so 
gelangt ein Teil derselben leicht um die Vorderfläche der Antikathode herum 
in den Glasschliff hinein. Hierdurch wird dieser ungleichmäßig erhitzt, so daß 
er in die Gefahr des Zerspringens gerät. Treffen die Elektronen auf die Kittungen 



Abb. 16. Siegbahnröbre. 


1) M. Siegbahn, Die Spektroskopie der Röntgenstrahlen. S. 39 . Berlin 1924 . 
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oder auf das Dichtungsfett, so werden leicht Dämpfe frei, welche das Vakuum 
verderben können. Wenn angängig, wird man also’ eine Konstruktion lieber so 
ausführen, daß die Bahn der Elektronen quer zur Längsausdehnung der Anti¬ 
kathode verläuft. 

Ähnliche Konstruktionen wie die genannten sind von einer Reihe anderer 
Autoren angegeben worden, z. B. von Stintzing^) und von Wever^), ferner von 




Ott^). Die letztgenannte Konstruktion vermeidet jedes Kittmaterial, welches 
die Aufrechterhaltung eines Hochvakuums beeinträchtigen könnte. 

Noch vollkommener ist dies erreicht bei einer auseinandernehmbaren 
Elektronenröhre der Firma Philips-Eindhoven, welche durch das Seemann¬ 
laboratorium, Freiburg i. B. bezogen werden kann. Eine schematische Zeichnung 
der Philipsröhre stellt Abb. 17 dar. Der Hauptteil der Röhre besteht ganz aus 
Chromstahl und Glas, welche miteinander verschmolzen sind. Elektroden, 
Fenster und Pumpleitung werden mit Schraubdichtungen unter Verwendung 
einer Zinnlegierung als Dichtungsmaterial eingesetzt. 

Eine ganz aus Quarzglas hergestellte Röhre in Verbindung mit einer eben¬ 
falls aus Quarzglas hergestellten Langmuirpumpe ist in Abb. 18 zu sehen. Diese 
von Dauvillier beschriebene Anordnung zeigt bei N ein Ausfriergefäß, um 
den Quecksilberdampf durch Kühlen mit flüssiger Luft aus dem Röntgenrohr 
fernzuhalten. I ist eine Verstärkerröhre, die zum Messen des Vakuums benutzt 
wird. Die Konstruktion der Röhre selbst dürfte aus der Zeichnung zu ver¬ 
stehen sein. 

21. Schlußbemerkung. Daß beim Arbeiten mit Röntgenröhren, besonders 
mit Elektronenröhren, die ein sehr hohes Vakuum benötigen, alle Hilfsmittel 


b H. SxiNTZiNG, ZS. f. phys. Chem. Bd. 107 , S. 168 . i923. 

2) A. ’Wever, ZS. f. Phys. Bd. 14, S. 410. 1923 . “ 

3) G. Ott, Phys. ZS. Bd. 27, S. 598. 1926 . 

21* 
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der modernen Pump- und Hochvakuumtechnik von größtem Vorteil und oft 
unentbehrlich sind, ist fast' selbstverständlich. Man tut also gut, nur rasch 
wirkende Pumpen, am besten die modernen relativ wohlfeilen Quecksilber¬ 
dampfpumpen, anzuwenden. Die Wichtigkeit des Ausfrierens des Quecksilber¬ 
dampfes, besonders bei gelöteten Metallröhren, war bereits hervorgehoben. Als 
Kitt und Dichtungsmaterial ist das bei Zimmertemperatur immer noch etwas 
plastische Pizein dem spröden Siegellack vorzuziehen. Beim Arbeiten mit loncn- 
röhren, wo ein bestimmter Gasdruck dauernd aufrechterhalten werden soll, 
kann man gleichwohl mit Nutzen schnell wirkende Pumpen anwenden, indem 
man an einer geeigneten Stelle ein nach außen geöffnetes fein regulierbares 
Ventil anbringt, welches so eingestellt wird, daß fortwährend ebensoviel Luft 
wieder von außen nachströmt, wie durch die Pumpe abgesogen wird. Eine 
Reihe praktischer Winke und Kunstgriffe für das Arbeiten mit Röntgenröhren 
findet man bei H. Mark, Die Verwendung der Röntgenstrahlen in Chemie und 
Technik. Verlag Barth, Leipzig 4926, mitgeteilt. 



Kapitel ii. 

Flammen und chemische Prozesse. 


Von 

H. Konen, Bonn. 

1. Vorbemerkung. Flammen sind naturgemäß die zuerst benutzten Flilfs- 
mittel der Spektroskopie gewesen. An ihnen sind zuerst diskontinuierliche 
Spektren beobachtet worden, mochte es sich um die Molekülspektra verbrennen¬ 
der Kohlenwasserstoffe oder die Spektra irgendwie eingeführter Salze handeln. 
Zuerst ist die Alkoholflamme, seit 1857 die Bunsenflamme, später sind in steigen¬ 
dem Maße andere Flammen, z. B. H-0, Leuchtgas-Sauerstoff, Azetylen-Sauer¬ 
stoff wie auch gespaltene Flammen benutzt worden. Für die technische Ver¬ 
wendung von Flammen sehe man den Abschnitt C dieses Bandes Kap. I 3 . 

2. Allgemeines über Flammen. In der älteren Zeit sind die Emissions¬ 
und Absorptionserscheinungen in Flammen ausschließlich unter dem Gesichts¬ 
punkt der Temperatur betrachtet worden. Das Auftreten und die Emissions¬ 
verteilung z. B. der Alkalispektra wurden erklärt und verstanden aus der Tem¬ 
peraturverteilung in einem entleuchteten Bunsenbrenner. Der nächste Schritt 
war die Heranziehung der lonisationserscheinungen. Das Auftreten geladener 
Träger der Emission und ihre Wanderungen in den Flammengasen wurden als 
die primäre Ursache der Emission aufgefaßt. Im weiteren Verlaufe zeigte sich 
jedoch, daß beide Standpunkte sich keineswegs widersprechen. Auf der einen 
Seite lehrte das Studium gespaltener Flammen die chemischen Gleichgewichte 
in Zwischengasen (Wassergasgleichgewicht im Innengas) kennen, die stets einer 
bestimmten Temperatur entsprechen. Andererseits entwickelte sich die Theorie 
eines aus Elektronengas, Ionen verschiedener lonisationsstufen und Molekülen 
gemischten Gases^ bei dem die Verteilung der einzelnen Bestandteile ausschließlich 
durch die Temperatur bedingt ist. Endlich lieferte die Lehre von der Anregungs¬ 
spannung der verschiedenen Linien die Möglichkeit, die thermische Anregung 
differentiell zu verstehen. Dennoch liegen die Verhältnisse in den gewöhnlichen 
Flammen so kompliziert, daß eine sy.stematischc Darstellung der Emissions¬ 
erscheinungen in Flammen etwa vom Standpunkt der SAi-iA-RussELschen Theorie 
oder eine Darstellung von Einzelheiten vom Standpunkte der Lehre von den 
Anregungsspannungen zwar in vielen Fällen möglich ist, allein zuviel Hypo¬ 
thetisches enthält und zur Zeit zu umständlich wird. Aus diesem Grunde be¬ 
schränken wir uns im folgenden darauf, gewisse Eigenschaften der strahlenden 
Flammengase zu besprechen unter dem ausdrücklichen Vorbehalt, daß zur Deu¬ 
tung im einzelnen die beiden bereits genannten Gesichtspunkte herangezogen 
werden müssen. 

3. Leuchtende Flammen. In älterer Zeit sind allgemein Flammen zu Be¬ 
leuchtungszwecken verwendet worden (z. B. Gas, Azetylen); als Licht normalen 
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sind sie jetzt noch allgemein eingeführt. Diese Flammen werden in Kap. 1} 
und i6 eingehend behandelt. Es läßt sich zeigen, daß in jedem Falle Kohlen¬ 
stoff in fester Form der Träger der kontinuierlichen Emission ist, und daß auch 
die Intensitätsverteilung der Emission der Kohle entspricht. Durch die Polari¬ 
sation des an der Flamme reflektierten Lichtes und auf andere Weise läßt sich 
zeigen, daß es sich um feste Teilchen handelt, über deren Bildung freilich die 
Meinungen auseinandergehen. Wie Haber i) u. a. gezeigt haben, gehen bei der 
Erhitzung von Kohlenwasserstoffen gleichzeitig Aufbau- und Abbauprozesse vor 
sich (unter etwa 900° C). Es werden dann gewisse Gruppen aus den Molekülen 
der verbrannten Substanzen abgespalten, die zur Unterhaltung des Verbrennungs¬ 
prozesses dienen, während sich die Reste polymerisieren. Es kommt zur Bildung 
komplexer teeriger Produkte, die als Dampf in der Flamme vorhanden sind 
und die zuletzt auch den leuchtenden Kohlenstoff liefern. Benutzt man höhere 
Temperaturen, so sind die Vorgänge noch verwickelter. Die Abspaltung geht 
alsdann bis zum Wasserstoff, und es findet neben einem Zerfall des Ausgangs¬ 
materials ein Zerfall der einfachsten Glieder der verschiedenen Reihen statt. 
Man kann sich also ungefähr folgendes Bild von dem Vorgang in Flammen, die 
mit Azetylen, Methan, Benzol oder ähnlich gespeist werden, machen: Benutzt 
man gemischte Flammen, also solche, bei denen das verbrennbare Gas schon 
vorher mit Luft gemengt ist, so tritt in nicht näher festgesteUter Weise ein 
Gleichgewichtszustand ein, der unter unvollständiger Verbrennung eine Art von 
Wassergas liefert, das dann im Außenkcgel vollständig oxydiert wird. Ist die 
Flamme nicht gemischt, so hängt der Verlauf des Verbrennungsprozesses von 
der Temperatur ab (gekühlte Flammen, Kühlflächen, indifferente Beimengungen); 
es erfolgt ein stufenweiser Abbau unter Bildung teerähnlicher Produkte, die in 
Dampfform abgeschieden werden, ohne daß die Flamme sichtbar leuchtet. Über¬ 
steigt die Temperatur eine gewisse Grenze, so geht der Abbau weiter bis zum 
Kohlenstoff. Im einzelnen ist dieser Vorgang noch nicht vollständig aufgeklärt 
(man sehe hierzu die angeführte Literatur und Kap. I 3 ). Im folgenden soll nicht 
weiter von der kontinuierlichen auf der Anwesenheit von Kohlenstoff beruhenden 
Emission die Rede sein. 

4. Temperatur der Flammen. Wenngleich nach dem Ausgeführten die 
Frage nach der Temperatur der Flammen nicht mehr die Bedeutung hat wie 
einstmals, und wenn auch eine Behandlung der Temperatur genaue Angaben 
über die Art und Größe der in Frage stehenden Flammen voraussetzt, wenn endlich 
die Temperatur in den verschiedenen Teilen einer Flamme sehr verschieden sein 
kann, so sollen doch wenigstens einige Bemerkungen angefügt werden, die zur 
Orientierung dienen. Auch hier wird für genauere Einzelheiten auf das Kap. 13 
dieses Bandes verwiesen. 

Die Frage nach der Temperatur von Flammen hat nur Sinn, sofern sie sich 
auf die Durchschnittstemperatur bezieht. Diese letztere kann weitgehend be¬ 
einflußt werden, z. B. indem man einer Flamme indifferente Gase beimischt 
oder indem man die Flamme in dünner Schicht gegen eine Metallwand oder 
wasserüberströmte Fläche brennen läßt oder auch auf andere Weise. Die Messung 
der Temperaturen ist im wesentlichen auf drei verschiedenen Wegen versucht 
worden. Zunächst hat man Berechnungen aus thermochemischen Daten ange- 


F. FIabeu, Experimentaluntersuchungen über Zersetzung und Verbrennung von 
Kolücnwasser-stoffen. Flabilitationsschrift (II6 S.}, Karlsruhe 1896; W. Misteli, Dissert. 
Zürich 1904; W. A. Bone, Report on gaseous combustion. Rep. Brit. Ass. Sheffield 191O; 
man vgl. ferner neuere Lehrbücher der Chemie, z. B. C. Engler u. H. v. FIöfer, Das Erdöl, 
Bd. I u. III, sowie die Bände des Journ. f. Gasbeleuchtg.; O. Dämmer, Handb. d. anorgan. 
Chem. Bd. IV, S. 323 ff. u. a. m. 


Ziff. 5. 


Spezielle Flammen. 


327 


stellt; ein weiteres Verfahren liefert die direkte Messung mittels Thermoelementen 
oder Schmelzpunkten von Metallen. Endlich lassen sich optische Methoden an¬ 
geben, bei denen eines der allgemeinen Strahlungsgesetze zugrunde gelegt wird. 
Alle drei Methoden haben schließlich zu einigermaßen übereinstimmenden Resul¬ 
taten geführt. Es ist hier nicht der Ort, die auf verschiedenen Wegen erhaltenen 
Zahlenangaben zu diskutieren, um so weniger, als, wie bereits hervorgehoben, 
die Temperatur in den Flammen sich von Punkt zu Punkt stark ändert und 
von den beigemengten Gasen abhängig ist. Angemerkt sei nur, daß im ent- 
leuchteten Bunsenbrenner die Maximaltemperatur in der Nähe von 1800° liegt, 
in der Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme bei 2800 °, in der Kohlenoxyd-Sauerstoff- 
Flamme bei 2600 °, in der Azetylen-Sauerstoff-Flamme bei 3800 °. 

5. Spezielle Flammen. 1 . Die Lcuchtgasflamme. Sie zeigt nur im Be¬ 
reiche des Innenkegels das SwANsche Spektrum. Ist der Innenkegel schlecht 
ausgebildet, so sieht man das SwANsche Spektrum in der ganzen Flamme. In 
der ganzen Flamme findet man weiter stark das ultraviolette Spektrum des 
HO“, besonders im Innenkegel und Außenkegel. Im Ultrarot sind stark 
die Banden des HgO und COg. Färbt man die Flamme, so sind die er¬ 
haltenen Spektra verschieden im Innen-, Außenkegel und Zwischengas. In den 
beiden letzteren sind die Spektra im wesentlichen auf den sichtbaren Teil be¬ 
schränkt, während der Innenkegel auch Funkenlinien bis weit ins Ultraviolett 
liefert. Neben den Hauptlinien der Grundzustände findet man viele Molekül¬ 
spektra. In gespaltenen Flammen sind die Färbungen in den verschiedenen 
Teilen verschieden. 

2 . Wasserstoff flamme. Sie ist bei normalem Druck im Sichtbaren fast 
lichtlos, zeigt nur im Ultraviolett die HO “-Banden, im Ultrarot die Banden 
des HgO. Bei höherem Drucke wird die Flamme leuchtend und zeigt ein kon¬ 
tinuierliches Spektrum, Verdampft man Substanzen in einer Wasserstoffflamme, 
so stehen ihre Spektra zwischen denjenigen eines Bunsenbrenners und einer 
Leuchtgas-Sauerstoff-Flamme. 

3 . Sauerstoffflammen. Durch Einführung von reinem Sauerstoff an 
Stelle von Luft lassen sich die bereits erwähnten Flammen zu bedeutend höherer 
Temperatur und FleUigkeit bringen. Man nähert sich den Bogenspektren, der 
Einfluß des Innenkegels tritt zurück, a) Leuchtgasflamme. Sie ist leicht zu 
handhaben, kann gespalten werden, besitzt einen kleinen Innenkegel, liefert 
neben einem schwachen kontinuierlichen Spektrum die schon beim Bunsen¬ 
brenner erwähnten Spektra und gibt Bogen-, keine Funkenlinien, b) Wasserstoff- 
flammc. Neben der bereits erwähnten Emission gibt die Knallgasflammc ein 
kontinuierliches Spektrum und intensive Bogenlinien und Bandenspektra der 
meisten Elemente, z. B, auch des Iridiums. Die Flamme kann nicht gespalten 
werden. Sie ist vielfach zu spektralanalytischen Zwecken benutzt worden, 
c) Kohlenoxydflamme. Diese Flamme kann gespalten werden, sie besitzt neben 
den Spektren des CO, und C ein kontinuierliches Spektrum. Die Temperatur 
liegt noch höher als bei den H-O-Flammen. d) Cyan-Sauerstoff-Flamme., Auch 
sic kann gespalten werden; neben dem Swanspektrum zeigt sie das Cyanspektrum, 
ihre Temperatur liegt wohl noch höher als diejenige der Azetylenflamme, 
e) Azetylenflamme. Sie hat die höchste Temperatur, kann nicht gespalten 
werden und zeigt das Swanspektrum. Die Temperatur ist am höchsten in einiger 
Entfernung von der Öffnung des Brenners, liegt bei 3800 °; die Spektra einge¬ 
führter Stoffe gleichen den Bogenspektren. 

4 . Nichtsauerstoffflammen. Erwähnt sei hier nur die Cl-H-Flamme. 
Die Chlor-Wasserstoff-Flamme hat eine Temperatur in der Nähe von 2400°. 
Im Sichtbaren zeigt sie ein schwaches kontinuierliches Spektrum, im Ultrarot 
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die Banden des HCl. Neben zahlreichen Verhindnngsspektren erhält man linien¬ 
arme Spektra mancher Metalle. Die Alkalien geben keine Linienspektra. 

5. In diesen Zusammenhang gehören auch die Spektra von Explosionen, 
z. B. von Feuerwerkssätzen. Man erhält Spektra, die der H-O-Flamme ähnlich sind. 

6. Einführung von Substanzen in Flammen. Zur Färbung von Flam¬ 
men sind unzählige Hilfsmittel angegeben worden, von denen hier nur einige 
erwähnt werden sollen. Das älteste Verfahren ist die Benutzung eines dünnen, 
an der Spitze zu einer Öse gebogenen Platindrahtes. Statt dieses haben andere 
Beobachter Quarz- oder Porzellanstäbchen, Quarzfäden, Asbestfäden, Röhren 
mit einem Docht aus Asbestfäden, Kohlezylinder, As,bestkränze usw. benutzt. 
Für Dauerfärbungen verwendet man ein rotierendes Netz aus Platingewcbe, das 
auf einer Seite in einen Flüssigkeitstrog taucht. Oder man umgibt die Luft¬ 
öffnungen des Brenners mit einem ringförmigen Gefäß, in dem eine Salzlösung 
elektrolysiert wird oder durch dessen Boden Preßluft getrieben wird und so die 
Flüs.sigkeit in feine Tröpfchen auflöst. Man kann auch dem Gasstrom oder Luft- 
Strom den Dampf einer Substanz beimengen oder ihn durch ein Gefäß führen, 
in dem ein elektrischer Bogen oder ein Funke einen feinen Staub der zu prüfenden 
Substanz erzeugt. Je feiner die Verteilung ist und je weniger die Flamme durch 
beigemengte Flüssigkeiten oder eingeführte kalte Träger der Probesubstanzen 
abgekühlt wird, um so intensiver und dauerhafter sind die erzielten Spektra. 
Für quantitative Versuche sind zahlreiche Anordnungen angegeben worden, die 
auf der Zerstäubung einer Salzlösung mittels eines Druckluftzerstäubers beruhen. 
Es muß genügen, auf diese Verfahren hinzuweisen, die der praktischen Spektro¬ 
skopie angehören ö- 

7. Strahlung der Flammen. Die Kenntnis der Strahlungseigcnschaften der 
Flammen hat neben ihrer optischen gleichzeitig eine erhebliche technische Be¬ 
deutung, Denn die bei den ExplosionsVorgängen in Motoren oder den Ver¬ 
brennungsvorgängen bei technischen Prozessen auftretenden Ströme und Volu¬ 
mina erhitzter Gase hängen in ihrem Energieaustausch sehr stark von den Strah¬ 
lungen ab, die von den genannten technischen Flammen an die Wände der Maschinen 
oder Öfen abgegeben oder von ihnen aufgenommen werden. Es genügt etwa 
auf die Aufgaben hinzuweisen, die eine technische Behandlung von Heizungs¬ 
problemen stellt. Nun fehlt es trotz mancher Ansätze aus älterer und neuerer 
Zeit noch an erschöpfenden Untersuchungen Für eine Reihe elementarer 
Körper wie Luft, COg, HgO liegen Messungen der Absorption und Emission vor, 
die sich zum Teil weit ins Ultrarot erstrecken und für die auf die Kapitel über 
spezielle Spektroskopie verwiesen werden muß. In den Flammengascn, die in 
der Regel ein Gemisch der genannten und anderer Körper sind, liegen die Be¬ 
dingungen noch weit komplizierter. Wir beschränken uns hier auf einige Be¬ 
merkungen allgemeiner Natur. 

Fs sind zahlreiche Versuche gemacht worden, einen quantitativen Zusammen¬ 
hang zwischen der Intensität des Leuchtens gefärbter Flammen und der Menge 
der etwa als Salzstaub zugefügten Substanzen zu bestimmen. Die technische 
Schwierigkeit der Konzcntration.smc.ssung, des Einflusses von Beimengungen und 
der Selbstabsorption in den Flammen bewirkt, daß kein einfacher Zusammen¬ 
hang zwischen der Gesamthelligkeit, Konzentration und Schichtdickc besteht, 

h G. A. Hemsalech u. Ch, de Watteville, C. R. Bd. 144, S. 138 S. 1907 ; Bd. 145, 
S, 1266. 1907 (elektrisch zerstäubte Pulver); E. Beckm.-vnn, ZS. f. Elektrochem. Bd. 5 , S. 327 . 
1899; 2S. f. phys. Chem. Bd. 34, S. 593- 1900 ; Bd. 35, S. 433- 1900; Bd. 40, S. 465- 1902 ; 
E. H. RiesenI'-eld u. H. Wohlers, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 5 . S. 194 . 1907 (quantitative 
Flammcnfärbung). 

“) Man selie A. Schack, ZS. f. techn. Phys. Bd. 6, S. 530 . 1925 u. a. m. 
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SO daß die von Gouy^) und Arrhenius^) aufgestellten Regeln sich bisher nur 
innerhalb bestimmter Grenzen und unter bestimmten Voraussetzungen haben 
bestätigen lassen. Die Helligkeit sollte nach Gouy proportional der Wurzel aus 
der Konzentration sein, während andere, z. B. Wiedemann ^), Proportionalität 
zwischen Salzgehalt und Helligkeit annahmen. Experimentell finden Beckmann 
und Waentig'^) sowie Beckmann und Lindner®) die GouYsche Regel bestätigt, 
Zahn*’’) die Regel von Wiedemann. Rationelle Berechnungen findet man bei 
Ladenburg und Reiche’), W. Voigt*^), H. Kohn**) u. a. Die hergehörigen Pro¬ 
bleme werden in Bd. 20 und 2t weiter erörtert. Der Einfluß der Schichtdicke 
bei den Flammen zeigt sich in einer starken Zunahme der Plelligkeit mit Ver¬ 
mehrung der Schichtdicke. An ungefärbten Flammen hat schon Gguy^**) Mes¬ 
sungen über Absorption gemacht und gefunden, daß der kontinuierliche Grund 
und die Banden wenig absorbieren und daher nahezu proportional der Schicht¬ 
dicke wachsen. Die Linienspektra der gefärbten Flammen weisen dagegen starke 
Absorptionen auf, so daß die Strahlung zweier hintereinandergestellter Flammen 
nur etwa 1,28 bis 1,47mal intensiver ist als die einer einzigen. Viel größer sind 
die Absorptionswerte, die RossETTpi), R. v. Helmholtz^^j Paschen^^) ge¬ 
funden haben und aus denen folgt, daß schon relativ geringe Dicken von Flammen 
genügen, um innerhalb von Emissionsbanden die Flammenschicht als schwarzen 
Körper erscheinen zu lassen. Namentlich der Bunsenbrenner ist vielfach unter¬ 
sucht worden. So fand PL Schmidt^'^), daß außerhalb der Emission.sbanden von 
CO 2 des Bunsenbrenners die Absorption kleiner als 1 % sei, während .sie in den 
Ab.sorptionsbanden bis 18% anwächst. Zwei Brenner in Serie absorbieren 32 %. 
Ähnliche Resultate erhält BaueiP*’). Buchwald^®) realisiert geradezu die Strahlung 
des schwarzen Körpers mittels der CO^-Strahlung eines Bunsenbrenners. In der 
COg-Bande liefern schon 32 Brenner der benutzten Form schwarze C02-Strahlung, 
während die HgO-Bande bei 2,8 fx enst bis auf 1 % schwarz, d. h. maximal strahlen 
würde, wenn man eine Schicht von 156 Brennern benutzt. Wiederum für die 
COg-Bande finden auch Lummer und Reiche^’), daß bereits eine 40 cm dicke 
Schicht eines Bunsenbrenners wie ein schwarzer Körper strahlt, d. h. dem Lam- 
BERT.schen Ge.setze folgt. 

Verwendet man mit Metallsalzen gefärbte Flammen, so tritt das verschiedene 
Verhalten der einzelnen Linien noch stärker hervor. Doch beweisen hier die 
zahha.'ichcn Versuche, sei es aus den Umkehrtemperaturen der Linien bei Be¬ 
obachtung gegen das Spektrum eines schwarzen Körpers als Plintergrund, sei 
es aus der Mes.sung des Verhältnisses der Emission zur Absorption unter Be- 

b A. Güuy, Ann. chim. pliys. (5) Bd. 18 , S. 5- 

“) Sv. Aurhknius, Wied. Ann. Bd. 42, S. 18. iSpi- 

**) E. Wiedemann, Wied. Ann. Bd. 37 , S. 177 . •18S9- 

'*) E. Beckmann u. P. Waentig, ZS. f. phys. Chem. Bd. 65, S. 385- 1909. 

E. Beckmann u. H. Lindner, ZS. f. phys. Chem. Bd. 82, S. 641. 1913- 

«) H. Zahn, Ber. Phy.s. Ces. Bd. 15 , S. 1203 . 1913. 

’) R. Ladenburg u. h'. Reiche, Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, S. 181. 1913: Ber. Phys. 
Ges Bd. 15, S. 1. 1913: C. R. Bd. 157, S. 279- 1913 u. a. m. 

8) W. Voigt, Ann. d. Phys. (4) Bd. 39, S. 138 I. 1912: Phys. ZS. Bd. 14, S. 377. 1913- 

«) H. Koiin, Phys. ZS. Bd. 15, vS. 98. 1914. 

10) A. Gouy, C. R. Bd. 86 , S. 878 . 1878 : Ann. chim. phys. (5) Bd. 18, S. 5 . 1879. 

11) F. R0.S.SETTI, C. R. Bd. 89, S. 78 I. 1879: Ann. chim. phys. (5) Bd. iS, S. 457- 1879. 

1'“) R. v. Helmhoi.tz, Die Licht- und Wärmestrahlung verbrennender Gase. Berlin bei 

Simion I 890 . 

1 ») F. P.-VSCHEN, Wied. Ann. Bd. 51, S. 9- 1894: Bd. 52, S. 209 . 1894. 

11) H. Schmidt, Ann. d. Phys. (4) Bd. 29 , S. 971. 1909 . 

10) E. Bauer, The.se, Paris 1912. 

1 «) H. Buchwald, Ann. d. Phys. (4) Bd. 33, S. 928. 19 IO. 

1 ^) 0. I.UMMER u. F. Reiche, Ann. d. Phys. (4) Bd. 33, S. 857. 1910. 
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nutzung des KiRCHHOFFSchen Gesetzes die Flammentemperatur zu ermit¬ 
teln 1 . 2 , 3,4, 5)^ claß jedenfalls im Durchschnitt und außerhalb der Explosions¬ 
zonen (z. B. des Innenkegels) die auf dem angegebenen Wege erhaltenen Zahlen 
mit den direkt gemessenen in guter Übereinstimmung stehen, so daß an¬ 
genommen werden kann, daß auch die Emission gefärbter Flammen thermisch 
bedingt ist und bis zu einer gewissen Grenze auf thermodynamischem Wege 
berechnet werden kann. 

Auch die von Da^-'id®) u. a.’) an Explosionsgasen unmittelbar nach der 
Explosion oder später gemachten Messungen der Absorption und Emission der 
Gase und die darauf bezüglichen Berechnungen stimmen am besten zu der ge¬ 
schilderten thermischen Behandlung. 

Im ganzen liefert daher die SAHA8)-RussELsche®) Behandlungsweise zur Zeit 
die beste Übersicht über das Verhalten der einzelnen Spektralteile der Emission 
von Flammen und erhitzten Gasen. Flierdurch erübrigt sich auch an dieser 
Stelle ein Eingehen auf die komplizierten lonisationsvorgänge in Flammen, die 
ihrerseits durch das thermische Gleichgewicht bedingt erscheinen. 

Allerdings muß die eigentliche Explosionszone ausgenommen werden. Wie 
schon früher bemerkt, ist schon von Hemsalrch und de Watteville^“) das Auf¬ 
treten von Funkenspektren im Innenkegel von Flammen nachgewiesen worden, 
und auch Bauer-'') u. a. haben gezeigt, daß gerade im InnenkegeF^) auf optischem 
Wege die Temperatur weit höher gefunden wird. Hierzu passen die Lumineszenz¬ 
vorgänge, die man wiederholt bei chemischen Reaktionen gefunden hat, die 
scheinbar ohne Temperatursteigerung verlaufen'^^)^ Roch widersprechen solche 
Beobachtungen nicht den obengemachten Ausführungen, da diese sich nur auf 
Gleichgewichte oder Quasigleichgewichte in relativ größeren Gasvolumen be¬ 
ziehend^). 

1) Ch. Färy, C. R. Bd. 137, S. 909- 1903. 

“) F. Kurlbaum u. G. Schulze, Verb. d. D, Phys. Ges. Bd. 4, S. 234. 1906. 

H. Kohn, Phys. ZS. Bd. 15 , S. 98. 1914; Dissert. Breshau 1913; Ami. d. Phys. (4) 
Bd. 44, S. 749 . 1914 . 

h R. Ladenburg u. F. Reiche, Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, S. iSl. 1913. 

E. Bauer, These, Paris 1912 . 

**) W. T. David, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S. 537. 1911,’ Phil. Trans. (A) 
Bd, 211, S. 275- 1911 . 

Siehe z. ß. B. Hopkinson, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 84, S. 155. 1910, sowie die 
Schriften von Haber, Hartley, Nernst, Le Chatelier u. Mallard. 

«) M. N. Saha, Phil. Mag. ( 6 ) Bd. 40, S. 472, 809- 1920 ; (7) Bd. 3, S. 1265. 1927; Journ. 
Ind. Chem. Soc. Bd. 2 , S. 49- 1925; PliH- Mag. ( 6 ) Bd. 41, S. 267 . 1921. 

“) H. N. Russell, Astrophys. Journ. Bd. 55, S. 354 — 359, 119- 1922 . 

G, Hemsalech u.Ch. de Watteville, C. R. Bd. 146, S. 1389- 190 S; Bd. 149, S. 1369. 
1909 ; Bd. 150 , S. 329 . 1910 . 

Man sehe auch F, Haber, ZS. f. phys. Chem. Bd. 68, S. 729 . 1910; F. FIiller, ebenda 
Bd, 81, S. 391 . 1912 ; F. Epstein u. P. Krassa, ebenda Bd. 71, S. 28 . 1910 , u. a. m. 

12) Siehe z. B. F. Haber u. W. Zisch, ZS. f. Phys. Bd. 9, S. 302. 1922. 

12) In den Literaturangaben wie im Texte sind mit Absicht die Arbeiten über den Zu¬ 
sammenhang zwischen Dissoziation in Flammen und Leitfähigkeit, insbesondere auch die 
Arbeiten von J..enard, Becker, G. C. Schmidt, Fredenhagen, Reis usw. nicht erwähnt, 
weil der Schwerpunkt in ihnen nach der Seite der Fragen der Elektrizitätsleitung in Gasen 
liegt und weil hier nicht der Ort ist, auf die Zusammenhänge zwischen der Atomtheorie 
und der Lichttheorie cinzugehen. Hierfür muß auf die Bände 20 und 21 verwiesen werden. 
Ebenso sind aus der sehr großen Zahl der Einzelarbeiten über die Emission von erhitzten 
Dämpfen und Gasen hier nur einige Proben angeführt. Man sehe auch die Bemerkung S. 259 
dieses Bandes. 
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Kapitel 12. 

Allgemeines. Geschichtliches. 

Von 

E. Lax und M. Pirani, Berlin. 

a) Lichttechnische Begriffe und Einheiten. 

1. Tabellarische Zusammenstellung der photometrischen Grundbegriffe. 
Die für Liclitqucllen(Lampen) und Beleuchtung charakteristischen photometrischen 
Grundgrößen und Einheiten sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt nach 
dem Entwürfe der ,,Kommission für Lichttechnik des Verbandes Deutscher Elek¬ 
trotechniker“ und der „Kommission für Bewertung und Messung von Licht¬ 
quellen der Deutschen Beleuchtung.stechni.schen Gesellschaft^)“. 


Tabelle 1 2). 


Größe 

Name 

Zeichen 

Einheit 

Name , 

Zeichen 

1. Lichtmenge. 

Q 

Lumenstunde 

Lmh 

2. Lichtstrom. 

(p = 

T 

Lumen 

Lm 

3. Lichtstärke. 

0) 

I-Iefncrkerze 

HK 

4. Beleuchtungsstärke . . 

V J 

Lux 

Lx») 

5. Leuchtdichte (Flächen¬ 
helle) . 

f • cos g 

Hefnerkerze für den Qua¬ 
dratzentimeter (neuer¬ 
dings Stilb genannt) 

HK/cm2 
resp. Sb 


Eine Gegenüberstellung von Energiegrößen und abgeleiteten Liclitgrößen findet 
sich z. B. in dem Berichte über Spektralphotometrie. Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 10, S. 169- 

1925. 

2) Während der Drucklegung erschien eine neue Zusammenstellung der Kommission 
für Einheiten und Bezeichnungen (Deutsche Beleuchtungst. Ges.), auf die hingewiesen 
sei: Licht und Lampe 1927 , Heft 23, S. 767- 

2) Außer auf 1 m^ wird die Beleuchtungsstärke auch auf 1 cm^ bezogen. Diese Größe 

-—^ wird 1 Phot genannt. 1 Lux = 0,0001 Phot; die praktische Einheit ist das Milliphot. 
cm2 
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Hierin bedeuten: 

T die Zeit in Stunden, 

CO den Raumwinkel = dem Verhältnis eines Stückes der Kugeloberfläche 
zum Quadrat ihres Halbine.ssers, 

F eine Fläche in m-, 

/ eine Fläche in cm'^ 
r eine Länge (Entfernung) in m, 
i den Einfallswinkel (Inzidenzwinkel), 

£ den Ausstrahlungswinkel (Eniissionswinkel). 

Bei Vergleichen mit au.sländischen Einheiten sind Lumen und Lux als 
Hefnciiumen und Flefnerlux genauer zu kennzeichnen. 

2. Erläuterungen und Beziehungen der Größen untereinander. Durch 
Angabe der Lichtmenge wird die Strahlungsenergie nach ihrer physiologischen 
Vdrkung auf das Auge beurteilt. 

Der Lichtstrom hat die Dimension einer Leistung. Man mißt ihn durch 
den Vergleich der Flelligkeit ebener Flächen. 

Das Maß, welches dazu dient, die in verschiedenen Richtungen in den 
gleichen kleinen Raumwinkel ausgestrahlten Lichtströme miteinander zu ver¬ 
gleichen, ist die Lichtstärke (Einheit: Hefnerkerze). Zahlenmäßig wird sie gleich 
dem Lichtstrom, der im Raumwinkel 1 ausgesandt wird, gesetzt, oder anders 
ausgedrückt, gleich der Licht.stromdichte, die auf der Flächeneinheit der Kugel 
mit dem Ra.dius 1 geme.ssen wird. 

Die Leuchtdichte FIK/cm- gibt die Intensität der von der Einheit der 
,,gesehenen Fläche" au.sgc.sandten Strahlung an. Die ,.gesehene Fläche" ist 
die Projektion der strahlenden Fläche auf die senkrecht zur Blickrichtung 
stehende Ebene. Die Leuchtdichte für ebene Oberflächen selbststrahlender 
Körper hat sich als abhängig vom Winkel zwischen Blickrichtung und Flächen¬ 
normale erwiesen (vgl. Kap. 2, Ziff. 3)- 

Die Beleuchtungsstärke Lm/m‘^ ist die Lichtstromdichte, auf 1 m^ der Auf¬ 
fangfläche bezogen. Da der Lichtstrom im allgemeinen teilweise gerichtet ist, 
so ist die Beleuchtungsstärke von der Lage der Fläche (Winkel zwischen Flächcn- 
normale und Lichtstromrichtung) abhängig. 

Eine Krümmung der Auffangfläche wird bei der Berechnung der Flächen¬ 
größe nicht berücksichtigt, da es nur auf die ,.gesehene Fläche“ ankommt. 

Bei Raumbeleuchtung hat man zur Kennzeichnung der Beleuchtungsstärke 
eine N(jrma]bezugsfläche festgesetzt, und zwar die in 1 m Abstand vom Fußboden 
gelegte H'orizontalebene. 

Außer der Leuchtdichte HK/cnH ist bei leuchtenden Flächen, sowohl bei 
Erstlichtqucllen als bei Zweitlichtqucllen (unter Zweitlichtquellen seien alle 
durch Reflexion oder Zerstreuung von Lichtströmen leuchtenden Körper zu¬ 
sammengefaßt) zur Kennzeichnung der Gesamtlichtstrahlung die Angabe der 
Lichtstromdichte Lm/cm‘^ erwünscht, denn nur für eine selbststrahlende Ideal¬ 
fläche (Kosinusgesetz gültig) ist die Lcmchtdichte von der Beobachtungsrichtung 
völlig unabhängig. Um die Lichtstromdichte zu errechnen, ist eine Fest¬ 
setzung über die Art der Flächengrößenberechnung nötig. Zum Beispiel ist 
bei Lampen mit wendelförmigem Leuchtkörper die Flächenform äußerst kom¬ 
pliziert. Von der Gesaratoberflächc des Drahtes sind Teile abgedeckt, deren 
Größe .sich je nach der Beobachtungsrichtung ändert. Es ist deshalb für solche 
Zwecke praktisch als Obertlächc die Größe der Raum Winkelprojektion der Ober¬ 
fläche zu nehmen. 

Diese Raumwinkelprojektion wird aus der Größe der senkrechten Pro¬ 
jektionen aus verschiedenen Winkeln nach den gleichen Verfahren gewonnen 



Ziff. 3 . Numerische Beziehungen der einzelnen Angaben. 

wie die mittlere räumliche Lichtstärke bzw. der Lichtstrom aus der Messung 
der Lichtstärke in verschiedenen Richtungen (s. Abschnitt Photometrie) ^). 

Für Körper, deren Strahlung dem Kosinusgesetz folgt und deren Ober- 
flächcnformcn zu keinerlei gegenseitiger Bestrahlung einzelner Flächenstücke 
Veranlassung geben (z. B. Kugel, Zylinder, ebene Flächen), ist der Zahlenwert 
der Lichtstromdichte, auf die Oberfläche bezogen, gleich dem mit n multiplizierten 
Werte der Leuchtdichte 2 ). Bezieht man die Lichtstromdichte auf die Raum¬ 
winkelprojektion, so sind Lichtstromdichte und Leuchtdichte zahlenmäßig gleich, 
solange das Kosinusgesetz gilt. Bei Abweichungen vom Kosinusgesetz würde 
der Unterschied der Zahlenwerte der I.euchtdichte in senkrechter Richtung 
und der Lichtstromdichte für eine ebene Fläche ein Maß für die Gesamtab¬ 
weichung vom Kosinusgesetz sein. 

Die Leuchtdichte unselbständig leuchtender Flächen ist von der Form der 
Flächen, vom Reflexionsvermögen und der Beschaffenheit des einfallenden 
Lichtstromes abhängig. Je nach der Energieverteihmg in dem beleuchtenden 
Lichtstrom variiert bei farbigen unselbständig leuchtenden Flächen das Ver¬ 
hältnis Leuchtdichte zu Beleuchtungsstärke. 

Um die Lichtstromdichte je nach der Flächenberechnung zu unterscheiden 
(RaumwinkelProjektion oder Flächengröße), ist es vielleicht zweckmäßig, dem 

Zeichen ^ ein Merkmal beizugeben, etwa für die Leuchtdichte auf die 

Lm Oem“ 

Raumwinkelprojektion bezogen, --—2 für die Leuchtdichte, die auf die Ober¬ 
fläche bezogen ist, zu setzen. 

Bei der Begriffsbildung sind endliche Größen definiert. Ändert sich die 
Strahlung, so rechnet man in der Lichttechnik innerhalb kleiner Bereiche mit 
Mittelwerten. 

3. Numerische Beziehungen der einzelnen Angaben. Die Angaben der 
Lichtstärke erfolgen in HK (Hefnerkerzen). Im Ausland wird die Lichtstärke 
vielfach in sog. ,internationaler Kerze* = I.C.P. (International candle power) 
geme.ssen (1 HK = 0,901 I.C.P.)^). 

Mit FlKiiiax wird die Lichtstärke in der Richtung größter Ausstrahlung 
bezeichnet, mit HK/^ der Mittelwert der Lichtstärke über alle Strahlungsrich¬ 
tungen senkrecht zum Leuchtsystem. HKq bezieht sich auf den Mittelwert der 

in allen Richtungen gemessenen Lichtstärken Für zylinderförmige Leucht- 


'Tabellc 2 . Bezieliung zwischen den in Deutschland und Mitteleuropa 
Ijc nutzten lichttechnischen Einheiten und den sogenannten Inter¬ 
nationalen Einheiten für zylindrische W o 1 f r a in 1 e u c h t k ö r p e r. 


GegiToiuf Groß« 

HK;, 

HK,h 

Unir(i«hnungsfaktnr«ii auf: 

1 (I.C.P);, 1 (I.C.P)., 

HLni 

I.C.P.Lm 

HK„ .... 

1 

0,80 

0,901 

0,72 

10,05 

9,06 

H'K^ .... 

L 25 

1 

: 1,126 

0,901 

12,57 

11,32 

(I.C.P.);, . . 

1,11 

0,888 

1' 

0,8 ! 

11,16 

10,05 

(I.C.Pp. . . 

1,39 

1.11 

1,2s 

i 1 

13,95 

12,57 

HLm. . . . 

0,0995 

0,0796 

0,0896 

0,0717 ! 

1 

0,901 

I.C.P.Lm . . 

0,1104 

0,0883 

0,0995 

0,0796 i 

1,11 

1 


b Vgl. z. B. A. S. Weaver, Trans. 111. Eng. Soc. Bd. 22 , S. 547. 1927 . 

“) Diese Licht.stromdichtc in I.C.P.Lm wird in Amerika Lambert genannt. 

1 Lambert = ----- HK/cm^. 

■ 

**) Dieser Umrechnungsfaktor ist nur für Temperaturen unter-halb 2000 ° abs. gültig. 
Sielie Kap. 1 , Ziff. 24, Anmcrkg. 2 . ^ 

■^) Die Werte 0,8 u.sw. sind für Wolfram 2 % größer als t- wegen der Abweichung vom 
Lambertschen Kosinusgesetz. 
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Ziff. 4. 


körper, deren Strahlung das Kosiniisgcsetz befolgt, und für die der Radius klein 


gegen die Länge ist, ist HKj. = HK*, HKq = für kugelförmige Leucht- 


, Lux Lux 

(Ref/yermJ [Refl.Verd ^ , , , , 

1 =1 7\ft.cdl. ( =1 ÄRK/c/n^ HK/c/7i^\ff/cm2 
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Abb. 1. UmrochnmiKSskalen von HLux auf Footcandlc, 
von HLux auf Leuohtdiclite HK/cm“ (unter Vor¬ 
aussetzung eines Albedos von t) und HK/cm* auf 
I.C.P./crn* (K/cm*). 


körper ist HK^ = HK_l = HKq, Eine 
Umrechnungstabelle für die verschie¬ 
denen Größen für zylindrische Glüh¬ 
körper aus Wolfram zugleich mit Ein¬ 
beziehung der Umrechnung auf die 
,,Internationale" Kerze ist in Tabelle 2 
gegeben. 

Die Beziehungen zwischen Be¬ 
leuchtungsstärke und Leuchtdichte bei 
Flächen von einem Reflexionsvermögen 
= i und die Umrechnung auf inter¬ 
nationale Einheiten sind in Doppel¬ 
skala Abb. 1 gegeben. 

4. Zusammenstellung der für die 
Lichtabgabe wichtigen Größen. Eine 
Zusammenstellung der zur Charakteri¬ 
sierung der Strahlung in der Licht¬ 
technik gebrauchten Begriffe ist im fol¬ 
genden gegeben (vgl. Kap. 1 , Ziff. 24). 

1 . Optischer Nutzeffekt. Anteil 
der auf das Sichtbare entfaUenden 
Strahlungsenergie dividiert durch die 
Gesamtstrahlung 

7-10-‘cm 
jExdX 

4,0^10 "^cm 
oo * 

jEßdl 

0 


2 . Visueller Nutzeffekt der Gesamtstrahlung. Verhältnis des auf das 
sichtbare Gebiet entfallenden, nach der Lichtwirkung beurteilten Teiles der Strah¬ 
lung zur Ge.samtstrahlung r-iü-f-cm 

jAjEpdl 

OO 

j'ExdX 

0 


Bezieht man den visuellen Nutzeffekt der Gesamtstrahlung nicht nur auf 
die als Strahlung abgegebene Leistung, .sondern auf die gesamte Leistungs¬ 
aufnahme (inkl. technischer VcHuste durch Wärmeableitungen, Beruhigungs- 
widerstände usw,), so gibt der Wert ein Maß für die Lichtausbeute; durch Multi¬ 
plikation mit 689,6 (reziproker Wert des mechanischen Lichtäquivalentes in Watt 
pro Lumen) erhält man die Lichtausbeute in den üblichen Maßeinheiten Lm/Watt. 

3 , Visueller Nutzeffekt der sichtbaren Strahlung. Verhältnis der 
nach der Lichtwirkung beurteilten Strahlung im Sichtbaren zu der auf dieses 
Gebiet entfallenden Strahlung 7 . 10-5 cm 

fAxExdX 
4-10-‘c m _ 

2 = 7 • l0-‘ cm ■ 

jExdl 

10-‘cm 




Ziff. 5—7- Grundbedingungen für die Lichttechnik. ^^5 

4 . Als Leiichtgüte wird das Verhältnis der Lichtausbeute der Lichtquelle 
zu der des schwarzen Körpers bezeichnet (Kap. 2, Ziff. 10). 

b) Die lichterregenden Vorgänge. 

5. Zusammenstellung der in der Lichttechnik nutzbar gemachten licht- 
erregenden Vorgänge. Von den in den vorigen Kapiteln behandelten lichterregen¬ 
den Vorgängen werden für lichttechnische Zwecke bisher nur die in der folgenden 
Tabelle aufgezählten benutzt: 


Vorgang: 


Temperaturstrahlung 


Lampenart: 


1. Leuchtende Kohlenstof flammen, 

2. Glühlicht, 

3 . Elektrische Glühlampen, 

4 . Elektrodenbogenlampen. 


Elektrische Gasentladung . . . 


Elektrische Gasentladung und 
Temperaturstrahlung . . . 


1. Leuchten der positiven Säule (Moorelicht, Neon- 
bogcnlampen, Dampfbogenlampen), 

2. Leuchten des negativen Glimmlichtes (Neonglimm- 
lampen). 

1. Leuchten von Elektroden und vorgelagertem Dampf 
(Elammenbogenlampen). 


Fluoreszenz 


1. Schirme mit Rhodamin in Flg-Dampflampen. 
Schirme mit Zinksulfid in Moorelichtröhren i). 
Uranylkaliumsulfatschirme in Stickstoffglimment¬ 
ladungsröhren. 


6. Hinweis auf weitere lichterzeugendeVorgänge. Biochemisches Leuchten. 
Radioaktive Leuchtfarben. Ein vom lichtökonomischen Standpunkt inter¬ 
essantes Leuchten ist bei den vielen Arten der Leuchtbakterien und bei den mit 
Leuchtorganen versehenen Insekten und Fischen vorhanden. Das ausgesandtc 
Leuchten ist mehr oder weniger um das Reizmaximum des Auges konzentriert 
und so äußerst ökonomisch 2 ). So ist z. B. für die Feuerfliege (Photinus pyrahs) 
der visuelle Nutzeffekt nach Angaben von Nutting und Coblentz zu 0,8 bis 0,9, 
die Lichtstärke zu etwa 0,0083 HK, die Leuchtdichte zu ca. 5 • fO-^HK/cm^ 
bestimmt worden. Der Vorgang, bei dem das Leuchten auftritt, besteht in der 
Addition von Sauerstoff in einem Gemenge proteinähnlicher Körper, des sog. Luzi¬ 
ferin. Als beschleunigender Katalysator wirkt dabei ein Enzym, die sog. Luziferase. 
Man kann das Leuchten auch im Reagensglas mit den durch Extraktion ge¬ 
wonnenen Produkten hervorrufen. Durch naszierenden Wasserstoff wird das 
gebildete Oxyluziferin zu Luziferin zurückgebildet. 

Die Leuchtfarben be.stehen aus Gemengen von radioaktiven Stoffen 
(Radium, Mesothor, Radiothor) und lumineszenzfähiger Träger (Zinksulfid mit 
ca. 10~^% Kupfer). Die erzielten Leuchtdichten .sind ca. 10~® LIK/cm^^). 


c) Historische Entwicklung der Lichtquellen. 

7. Grundbedingungen für die Lichttechnik. Die ersten Anfänge künst¬ 
licher Beleuchtung mit festen und flüssigen Brennstoffen bieten heute kein 
Interesse mehr. Fortschritte auf lichttechnischem Gebiete stellten sich erst ein, 


F, Schröter, ZS. f. techn. Phys. Bd. 4, S. 1 u. 162 . 1923- 

Vgl. E. ISI. H'arvey, The Nature of Animal Light, Philadelphia 1920 u. W. W. Cob¬ 
lentz u. C. W. Hughes ; Spectral Energy Distribution of the Light Emitted by Plants 
and Animais. Scient. Pap. Bur. of Stand. Bd. 21, Nr. 538. 1926. 

Nach mündlichen Angaben von J. D'Ans wird bei Zinksulficl die Energie der 
«-Strahlen zu ca. 80% in Licht (Wellenlänge ca. 5.5‘IO"® cm) umgewandelt. (Ver¬ 
öffentlichung mit genauen Angaben ist in Vorbereitung). 
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als einerseits die Erfindung des Leuchtgases (Ende des I 8 . Jahrhunderts), anderer¬ 
seits für die elektrische Beleuchtung die Erfindung der Dynamomaschinen 
(letztes Drittel des IQ. Jahrhunderts) bequem zugängliche und billige Energie¬ 
quellen schufen. 

8. Flammen mit leuchtendem Kohlenstoff. Wesentlich zur Entwicklung 
von transportablen Lampen trug die Einführung des Hohldochtbrenners und 
des gläsernen Zylinders für die Öllampe (1789 Argand) und die Verbindung 
von einem größeren Vorratsbehälter mit der Lampe bei (Ölbehälter im Lampen¬ 
fuß 1800 ). Stearin wurde 1820 von Chevreul, Paraffin 1830 von Reichenbach 
entdeckt. Bei der ersten Gasbeleuchtung (1783 J. P. Minkelers. 1785 Pikel, 
1791 W. Murdoch) wurden Einlochbrenner benutzt. Es folgten dann Mehr¬ 
lochbrenner, der ringförmige Argandbrenner, der Schnittbrenner, der Fisch¬ 
schwanzbrenner ( 1830 ), der noch heute bei Azetylenlampen gebraucht wird. 
Der letzte Fortschritt auf dem Gebiete selbstleuchtender Flammen war die 
Regenerativlampe (in den 80er Jahren Siemens und Wenham). 

9. Glühlicht. Die Bedeutung leuchtender Flammen schwand mit der Er¬ 
findung des Glühlichtes. Schon früher hatte man erkannt, daß selbstleuchtende 
Flammen nicht die beste Ausnutzung der Verbrennungsenergie zur Licht¬ 
erzeugung sind, daß durch Erhitzung fester Körper in der Flamme eine Ver¬ 
mehrung des Lichtes erzielt wird. Ansätze zur Ausbildung solcher Lampen waren 
im DRUMMONDschen Kalklicht (1820, Erhitzung von CaO in Knallgasflamme), 
im GiLLARDschen Platinlicht (1846, Pt in Wassergasflamme), im CLAMONDschen 
Magnesialicht (I 88 I) und im FAHNEHjELMSchen Magnesiakaramlicht (I 883 ) vor¬ 
handen. Aber erst im Anschluß an die Entdeckung der günstigen Strahlungs¬ 
eigenschaften der 0-xyde der seltenen Erden von Auer v. Welsbach wurde eine 
wesentlich bessere Lichtausbeute erzielt (Auerstrumpf). 

Der Gasbrenner für den Auerstrumpf wurde nach dem Prinzip der Bunsen¬ 
brenner ausgebildet (Pintsch). 1892 wurde das Gasglühlicht zuerst in Deutsch¬ 
land eingeführt. In der nächsten Zeit wurden viele Verbesserungen an Inncn- 
und Außenluftzuführungen angebracht. Mit Einführung des Preßgaslichtes (1900) 
wurde die Flammentemperatur erhöht und damit die idehtausbeute gesteigert. 
Das hängende Gasglühlicht bedeutet einen weiteren Fortschritt (Hängelampe 
für Preßgaslicht und 1910 die Niederdruckstarklichtlampe). 

Auch für flüssige und andere gasförmige Brennstoffe ließ sich bei geeigneter 
Brennerkonstruktion der Glühstrumpf verwerten. Es entstanden z. B. Lampen 
für das Druckpetroleumglühlicht und Azetylenglühlicht und das noch jetzt viel 
gebrauchte Spiritusglühlicht (1895), für das auch Flängelichtbrenner konstruiert 
sind. 

10. Elektroden- und Flammenbogenlampen. Die ersten Ansätze zur Aus¬ 
nutzung elektrischer Energie zur Lichterzeugung gehen auf die ]3cobachtungcn 
Davys über die Lichtbogenbildung beim öffnen von Stromkreisen zurück. 
An Hand dieser Beobachtungen versuchte er bereits in den Jahren I 8 OO bis 1810, 
den Lichtbogen zur Lichterzeugung zu verwenden. Untersuchungen über die 
Entstehung des Bogens wurden von Davy, Nicholson, Ritter, Pfaff, Curtet, 
Smirnoff usw. ausgeführt. Von den Untersuchungen über die Schaffung eines 
brauchbaren Elektrodenmaterials sind vor allem die von Grove zu erwähnen, 
weiter die von Reiselt und Schmidt und Casselmann über den Einfluß, den 
ein Tränken der Kohle mit kohlenstoffhaltigen Lösungen und später mit Salz¬ 
lösungen auf Verlängerung des Lichtbogens und auf Färbung der Flamme hat. 
Dieses sind die Vorläufer der Flammenbogenlampen. Weiter wurden Versuche 
zur Verminderung des Abbrandes der Elektroden unternommen, indem der Luft¬ 
zutritt vermindert wurde (Einschließen des Lichtbogens, D.4VY, (dROVE 1840/41, 
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Boussingault 1845, de la Rive 1845, Despretz 1849)- Die eigentliche Ge¬ 
brauchsfähigkeit und Betriebssicherheit der Bogenlampen ist an die Erfindung 
der Differentiallampe von Hefner-Alteneck (1879) geknüpft. Durch diese 
Lampe wurde die 1876 bekanntgewordene Jablochkowkerze, eine Bogenlampe 
mit parallel nebeneinanderstehenden, durch Isoliermaterial getrennten Elek¬ 
troden, verdrängt. In demselben Jahre (1879) brachten auch Gebr. Siemens 
die Dochtkohle heraus, durch die der Lichtbogen ruhiger gehalten werden kann. 
Die Fortsetzung der Versuche über den eingeschlossenen Lichtbogen (Streets 
u. a. 188'6) führten 1893 zur Konstruktion der Dauerbrandlampe von Jandus. Mit 
der Flammenbogenlampe (Bremer 1899) war ein weiterer wichtiger Schritt getan. 

Es wurden in der Folgezeit die Regelwerke durchgebildet und das Elek¬ 
trodenmaterial verbessert. 1910 wurde ein weiterer Fortschritt dadurch erzielt, 
daß es gelang, auch Effektkohlen unter verminderter Luftzufuhr zu brennen, 
also die beiden getrennten Prinzipien (Dauerbrandlampe und Flammenbogen¬ 
lampe) zur Dauerbrandflammenbogenlampe zu vereinigen (Jandus, Carbone). 
Einen gewissen Abschluß fand diese Entwicklung in der Diacarbonelampe 
(Körting & Matthiesen 1925), deren Kohlen eine Brenndauer von rund 120 Stun¬ 
den haben. 

Interessante Versuche, die Lichtausbeute der Bogenlampe durch Tempe¬ 
ratursteigerung, Brennen unter Druck, zu erhöhen, wurden von Lummer und 
Matthiesen 1914 vorgenommen. In der Technik fanden diese wissenschaftlichen 
Ergebnisse infolge Schwierigkeiten der Herstellung von Drucklampen keine An¬ 
wendung. Einen bedeutenden Fortschritt in der Steigerung der Lichtausbeute 
brachte die Becklampe (1910), eine Bogenlampe mit überlasteten Effektkohlen, 
an deren Weiterbildung vor allen Dingen Gehlhoff ( 19 I 8 ) beteiligt ist. 

Neben der Kohle wurden als Elektrodenmaterial erfolgreich Magnetit und 
Titankarbid (Steinmetz 1904) verwandt, daneben in den letzten Jahren Wolfram. 
Der Lichtbogen der in Glühlampcnform hcrgestellten Wolframbogenlampe be¬ 
findet sich in einer indifferenten Gasatmo.sphäre (Osram-Ges., Berlin, Ediswan- 
Co. in London). 

11. Gasentladungslampen. Die Benutzung von elektrisch angeregten Gasen 
und Dämpfen als Lichtquellen eröffnete Ende des 19- Jahrhunderts ein neues 
Gebiet. 

Das Prinzip der Quecksilberbogcnlampen geht auf Arons Versuche (1892 
und 1896 ) zurück, technisch durchgebildet wurden sie von Cooper Hewitt. 
Die Ausnutzung der starken ultravioletten Strahlung des Hg-Bogens wurde durch 
Anwendung von Quarz als Hülle nach Küch ( 1906 ) möglich, zugleich stieg die 
Lichtausbeute infolge der Anwendbarkeit höherer Betriebstemperaturen. 

Der Lichtbogen in Edelgasen w'urde gleichfalls als Lichtquelle ausgenutzt 
(Neonbogcnlampe, Ramsay 1909, Claude 1910 , Skaupy, 1912 ). 

Das Licht der positiven Säule bei der Gasentladung nutzen in Anlehnung 
an die GEissLERschen Entladung.sröhren als Lichtquelle das sog. Moorelicht 
( 1904 , Kohlensäure oder Stick.stoff) und die Neonleuchtröhren (I 9 II) aus. 

Das kathodischc Glimmlicht wird in den sog. Glimmlampen ausgenutzt. 
Von ihnen sind die mit Neonfüllung für viele Zwecke, wo eine nur geringe Be¬ 
leuchtungsstärke genügt, in Gebrauch. 

12. Glühlampe. Da die Lichtausbeute der Tcmperaturstrahler stark mit 
steigender Temperatur anwächst, ist die Richtung der Entwicklung der Glüh¬ 
lampe durch den Übergang zu höher erhitzbaren Materialien gekennzeichnet. 
Schon in die Jahre 1840 bis I 860 fallen primitive Versuche von Grove, de Mol- 
LEYN, Petrie, elektrische Glühlampen mit Platin oder Iridium als Leucht¬ 
körper herzustellen. 
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Ziff. 12. 


Die ersten brauchbaren Lampen (Kohlefadenlampen) wurden von (3öbel 
im Jahre 1854 hergestellt. Der Leuchtkörper bestand aus verkohlten Bainbns- 
fasern. Eine technische Entwicklung der Glühlampen konnte zur damaligen Zeit 
noch nicht einsetzen, da die Stromquellen noch nicht genügend durcligcbildet 
waren. Erst als Edison, der sich ursprünglich mit der Herstellung von Lampen 
mit Platin- oder Iridiumleuchtkörpern beschäftigt hatte, 1881 die Versuche mit 
Kohlefäden wieder aufnahm, waren die Vorbedingungen gegeben. Schon vor Edlso n 
waren Sawyer und Man, Maxim und Swan an der Entwicklung der Kohle¬ 
fadenlampe, die bis Ende des 19, Jahrhunderts die einzige kleinere elektrisclu! 
Lichtquelle blieb, tätig. 

1897 schuf Nernst eine neue Licht quelle i). Der Glühkörper dieser Lampe 
besteht aus den hochschmelzenden Oxyden seltener Erden (Zirkonoxyd mit 
Zusatz von Yttererden). Der Glühkörper ist nur bei höheren Temperatiin-n 
leitend, muß also vorgewärmt werden (automatischer, später abgoschaltcder 
elektrischer Heizkörper). 

Durch Schaffung einer Metallfadenlampc beschrift Auer v. Welsragh 
einen neuen Weg^). Der aus Osmiumpulver und einem Bindemittcd ge.siiritzte 
Faden war äußerst zerbrechlich, so daß die Lampe vor Erschütterungen bc^wahrt 
werden mußte. Der Faden konnte nicht so dünn hergestellt werden, daß 
kleine Lichtquellen für alle Gebrauchsspannungen angefertigt werden kcmnleii' 
75 Volt war die obere Grenze. 


Inzwischen wurde die Lichtausbeute der Kohlefadenlanux^ durcrh V(‘r- 
wendung der sog. metallisierten Fäden (Howell 1905) erhöht'^). 

'T Osmiumlampe erschien eine neue Mctallfadenlarapt*, die 

Tantallampe^^) (Bolton u. Feuerlein). Zum ersten Male gelang (es hier eineu 
gezogenen_ Draht aus einem Metall herzustellen, das die für'einen Leuch tkörper 

LTte 1 ^ 7 !!^ a nötigen physikalischen EigenschafLui 

hatte. Auch in dem Aufbau der Lampe brachte diese Lampe eine; wc'senlUclie 

fesÜKt"''und'dfd^W“V ““T Traggestdl mit isolierten Haiti'rn 1«- 

deiew zeichnete Sich gegenüber der OsmiumUimpe l)ei etwa 

geicher Lebensdauer und gleichen Lm/Watt durch große Stoßfestinkeit in 

Ifi n-M konnte fo fein geae'g™ wenlen 
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wird noch heute fast der gesamte in Glühlampen gebrauchte Wolframdraht 
hergestellt. 

Bei der Ausbildung der Wolframlampe brachte die Verwendung von ge¬ 
eigneten chemischen Produkten zur Beseitigung der Restgase und zur Herab¬ 
minderung der Verdampfung (Intensivlampe von Skaupy 1909) Verbesserung 
der Lebensdauer und Lichtausbeute der Vakuumlampen. Der bedeutendste 
Fortschritt wurde dann durch Langmuir 1913 durch Einbringung eines in¬ 
differenten Gases mit Drucken bis zu 1 Atmosphäre erreicht. Es entstand die 
sog. gasgefüllte Wolframlampe. 


22* 



Kapitel 13- 


Lampen, die mit Verbrennungsenergie 
gespeist werden. 

Von 

E. Lax und M. Pirani, Berlin. 

Mit 9 Abbildungen. 

a) Leuchtende Flammen. 

1. Allgemeines. Zu den Flammen mit leuchtenden Kohlenstoffteilchen 
gehören sowohl die ältesten Leuchten, wie Pechfackeln, Öllampen, als auch die 
jetzt noch gebräuchlichen Kerzen, Petroleumlampen und leuchtenden Azctylcn- 
gasflammeii. Diese Lampen sind vor allem dort noch im Gebrauch, wo ein 
Anschluß an zentrale Energieversorgung (Gas oder Elektrizität) nicht vor¬ 
handen ist. 

2. Form der Flamme. Vorgänge in den einzelnen Flammenzonen. In den 
mit festen oder flüssigen Kohlenstoffverbindungen gespeisten Lampen werden 
die Brennflüssigkeiten an den Dochten hochgesaugt, vergasen an den Docht¬ 
spitzen und kommen dort zur Verbrennung. Bei gasförmigen Kohlenwasser¬ 
stoffen entströmt das Gas aus der Brenner Öffnung, an der es entzündet wird. 
Die gebildeten Flammen bestehen bei Rundbrennern aus 1 . einem inneren 
dunklen Kegel, 2 . einer leuchtenden dachförmigen Zone und 3 . aus einem fahl¬ 
blauen Rande. Am unteren Flammenrande ist noch zwischen dem dunklen 
Innenraum und der äußersten Zone ein hellblauer Streifen zu sehen. Die Vor¬ 
gänge sind etwa in folgender Weise zu kennzeichnen: 

Im inneren Teil findet Vergasung des Brennstoffes und Flochsteigen der 
Gase unter Erwärmung und teilweiser Aufspaltung statt, in der leuchtenden 
Zone tritt Zersetzung der Verbindung ein, der aus der Luft hineindiffundierte 
Sauerstoff reagiert hier mit den Komponenten. Bei kohlenstoffreichen Ver¬ 
bindungen wird nur ein Teil des freien Kohlenstoffes gleich oxydiert, der Rest 
wird durch die Verbrennungsenergie hocherhitzt und sendet Licht aus. Im 
äußersten Saume findet die Verbrennung den Abschluß. Entweder wird aller 
Kohlenstoff verbrannt, oder er entweicht als Ruß (vgl. Ziff. 4). Die Kohleteilchen 
strahlen wie kompakte Kohle, senden also eine der Strahlung des schwarzen 
Körpers ähnliche Strahlung aus (vgl. Kap. 2 Ziff. 12 ). Neben der Temperatur¬ 
strahlung der Kohleteilchen ist noch eine Lumineszenzstrahlung der erhitzten 
Gase vorhanden; diese entsteht durch Anregung bestimmter für die Moleküle 
charakteristischer Frequenzen durch die freiwerdende Energie. Im allgemeinen 
ist der Teil der Gesamtstrahlung, der auf das sichtbare Gebiet entfällt, gering. Im 
Flammenrand, wo CO zu CO 2 verbrennt, ist ein fahles blaues Leuchten zu sehen. 





Ziff. 3, 4. 


Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes. 
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3. Die Leuchtdichte und Temperatur der Flamme. Die spektrale Energie¬ 
verteilung der Strahlung der Flamme im sichtbaren Gebiet ist bis auf den blauen 
Teil gleich der des schwarzen Körpers gleicher Temperatur. Im Blau ist durch 
Überlagerung der fahlblauen Randstrahlung die relative Intensität größer. Die 
Dichte der leuchtenden Kohleteilchen ist gering, und erst in unendlicher Schicht¬ 
dicke würde die Intensität der Strahlung der kompakten Kohle erreicht werden. 
Bei den üblichen leuchtenden Flammen beträgt die Leuchtdichte etwa ein Zehntel 
der des schwarzen Körpers gleicher Temperatur (s. auch Kap. 2 Ziff. 12). 

Um die Temperatur einer Flamme zu bestimmen, mißt man nach dem 
Vorgänge von Kurlbaum^) die Intensität der Strahlung eines schwarzen Körpers 
einmal direkt und dann durch die Flamme hindurch. Verändert sich in einem 
Schwingungsbereich die Intensität der Strahlung des schwarzen Körpers bei 
Messung durch die Flamme nicht, so ist der von der Flamme absorbierte Teil 
gleich der von ihr emittierten Strahlung. Nach dem KiRCHi-iOFFschen Gesetze 
ist die emittierte Strahlung gleich der absorbierten, wenn beide Strahlungen 
temperaturgleich sind. Findet außer bei dem leuchtenden Medium noch in 
den Flammenrandgasen Absorption statt, so ist die gemessene Temperatur zu 
hoch, da die Intensität der die ganze Flamme durchsetzenden Strahlung des 
schwarzen Körpers durch diese Absorption mehr geschwächt wird als die der 
leuchtenden Flammenteile. Das Strahlungsgleichgewicht ist folglich erst bei 
einer höheren Temperatur des schwarzen Körpers erreicht. Weitere Temperatur¬ 
bestimmungen sind mittels Thermoelementen ausgeführt. Waggener^) brachte 
Thermoelemente verschiedener Dicke in die Flamme, um so die Leitungsverluste 
in Abhängigkeit von der Dicke zu bestimmen. Er extrapoliert auf die Dicke Null. 
Durch Zuführung elektrischer Energie versuchte Berkenbusci-F), einen Aus¬ 
gleich der Wärmeverluste zu erreichen. Er ermittelte den Wattverbrauch des 
elektrisch geheizten Elementes in Abhängigkeit von der Temperatur im Vakuum 
und gleichfalls in der Flamme. Der Schnittpunkt beider Kurven gibt den Punkt 
des Wärmegleichgewichtes zwischen Flamme und Thermoelement ah, mithin 
die Temperatur der Flamme. H. Schmidt^ ermittelt die Temperatur aus Messung 
der Energietemperaturabhäiigigkeit elektrisch geheizter Pt-Drähte, die frei an 
der Luft oder in der Flamme strahlen. 

Eine weitere Methode zur Me.ssung der Flammentemperatur beruht auf 
der Messung der Farbtemperatur der Flammen. Für Kohle ist die Farbtempera¬ 
tur gleich der wahren Temperatur. Bei Flammen ist infolge des Zusatzes von 
blauer Gasstrahlung die ermittelte Temperatur etwas zu hoch. 

4. Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes. Die als Brennstoff benutzten 
Kohlen.stoffvcrbindungen müssen im Vergleich zu Wasserstoff und Sauerstoff 
eine bestimmte Menge Kohlenstoff enthalten, um einerseits eine gut leuchtende 
Flamme und andererseits auch eine volle Verbrennung aller vorhandenen Kohlen¬ 
stoffteile zu ergeben. Bei Gasluftgemischen wird die Zugabe von Luft der im 
Gase vorhandenen Menge Kohlenstoff angepaßt. Die Abhängigkeit der Leucht¬ 
kraft einer Flamme vom Kohlenstoffgehalt zeigt sich in der Flammenbildung 
bei freier Verbrennung von Kohlenstoffverbindungen verschiedenen Kohlen- 
stoffgehaltcs. Zum Beispiel geben die kohlenstoffärmeren Verbindungen Methan 
und Äthan eine kaum leuchtende Flamme. Es wird nicht genügend freier Kohlen¬ 
stoff abgeschieden. Propan, Butan, Pentan geben hell leuchtende nichtrußende 
Flammen. Bei weiterer Steigerung des prozentualen Kohlenstoffgehaltes treten 

ü F. Kurlbaum, Phys. ZS. Bd. 3. S. 187- 1902. 

W. J. Waggener, Wied. Ann. Bd. 58, S. 579. 1896. 

3) F. Berkenbusch, Wied. Ann. Bd. 67, S. 649- 1899- 
FI. Schmidt, Verli. d. D. Phys. Ges. Bd. li, S. 87- 1909* 



^42 Kap. 13- E. Lax und M. PiRANi : Lampen mit Flammen. Ziff. 5.6. 

unverbrannte Kohlenstoffteilchen auf, die Flamme rußt. Beispiel: Dekan, 
Äthylen und Azetylen. 

Messungen des Einflusses des Verhältnisses Kohlenstoff zu Wasserstoff auf 
die Lichtstärke sind an Gemischen von Azetylen und Wasserstoff vorgenommen. 
Sie sind in Abb. i wiedergegeben. 

Bei reinem Azetylen ist der Kohlenstoffgehalt groß, die Verbrennungs¬ 


wärme reicht jedoch nicht aus, um 
Mit wachsendem Hg-Gehalt wächst 
die für jedes Teilchen vorhandene 
Verbrennungswärme, die Zahl der 
leuchtenden Teilchen nimmt zu, die 
Lichtst ärke steigt. B ei zuvielWasser- 



Abb. 1. Abhängigkeit der relativen Lichtstärke vom 
Azetylengehalt bei einer Mischung Azetylen—Wasser¬ 
stoff. 


alle Teilchen zum Leuchten zu bringen. 


Tabelle 1. Heizwert von Gasen^). 


Gasart 

Heizwert von 1 cbm Gas'^ 
V. 1S ° C u. 1 Atm. in kg cal. 

Kohlenoxyd CO .... 

2800 

Wasserstoff Ho .... 

2403 

Methan CH4. 

8055 

Äthan CoHß. 

14170 

Propan CjFIg. 

20230 

Butan C4H40. 

26400 

Äthylen C2H4. 

13520 

Propylen CgFIc,. 

19470 

Butylen C4HR. 

25320 

Äzetylen CglTg .... 

12570 

Leuchtgas I. 

4570 

Wassergas. 

2410 

Luftgas . 

1070 

Gichtgas . 

890 


Stoff nimmt die Dichte der Kohlenstoffteilchen ab, die Verbrennungsenergie 
wird dann durch die stark erhitzten Verbrennungsgase abgeführt. Die unteren 
Heizwerte einiger Kohlenstoffverbindungen sind in Tabelle 1 angegeben. 

5. Kerzen. Die Kerzen werden aus Paraffin, Stearin oder Bienenwachs 

hergestellt. Der Schmelzpunkt des für Kerzen benutzten Paraffins (Erzeugnis 
der Braunkohlenteerdcstillation) liegt bei 53 54° C. Meistens wird dem 

Paraffin 2% Stearin zugesetzt. Das Material für Stearinkerzen besteht aus 
Stearin- und Palmitinsäure (Schmelzpunkte 69 resp. 62° C) mit einem Zusatz 
von Paraffin. Bienenwachs besteht zum größten Teil aus dem Palmitinsäureester 
des Myricylalkohols und freier Kerotinsäure. Die Flammentemperatur ist etwa 
1900 bis 1950° abs. Die Leuchtdichte der Paraffinkerze beträgt etwa 0,6 FIK/cm^. 

6. Petroleumlampe. Das für Leuchtzwecke benutzte Petroleum besteht 
aus den zwischen 150 bis 270° C übergehenden Fraktionen des RoherdöLs. Je 
nach seiner Herkunft besteht es aus Kohlenwasserstoffen der Paraffinreihe 
(Pensylvanisches Petroleum) oder aus Kohlenwasserstoffen der Naphthenreihe 
(russisches, galizisches, rumänisches Petroleum). Der obere Heizwert beträgt 
10000 bis 11 500 Kalorien pro kg. Das spezifische Gewicht schwankt zwischen 
0,78 bis 0,84. Das Leuchtpetroleum darf keine unter 21 ° C entflammbaren 
Dämpfe abgeben. 

Die geringe Visko.sität des Petroleums läßt es leicht in den Dochten hoch¬ 
steigen, so daß Flamme und Ölbehälter in erheblicher Höhendifferenz angeordnet 


Dei- Fleizwert unterscheidet sich von der Verbrennungswärme der Reaktion im wesent¬ 
lichen durch das Wärmeäquivalent der bei der Reaktion stattfindenden Volumenveränderung. 
Er ist bei Entstehung von Gasen aus festen und flüssigen Körpern etwas kleiner, bei der 
Entstehung von festen und flüssigen Körpern aus Gasen etwas (ca. 1%) größer als die Ver¬ 
brennungswärme. Wenn Wasser als Verbrennungsprodukt entsteht, unterscheidet man 
einen oberen Heizwert (wenn dasselbe als Flüssigkeit) und einen unteren Fleizwert (wenn 
das Wasser als Dampf entsteht). Flier sind die unteren Fleizwerte angegeben. 

^) Hütte, des Ingenieurs Taschenbixch, 25- Auflage, Bd. 1, S. 530, 1925- 
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Die Flamme aus Gemengen von Luft und Kohlenwasserstoff. 
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werden können. Dies ist ein Vorteil gegenüber anderen brennbaren ölen. Die 
Brenner sind so konstruiert, daß soviel Luft eintritt, daß das an Kohlenstoff 
reiche öl ohne rußende Flamme verbrennt. Bei zu großer Flamme ist der Luft¬ 
zutritt zu gering, die Flamme rußt. 

Die Temperatur der Flamme beim Rundbrenner ist etwa fSSO“, beim Flach¬ 
brenner 2050 ° abs. Die Leuchtdichte beträgt 0,8 bis 1,7 HK/cm^. 

7. Leuchtgasflammen. Reines Steinkohlengas hat etwa folgende Zusammen¬ 
setzung : 

Ha 48,6, CH 4 35.2, CO 7,9%, 
andere Kohlenwasserstoffe 3,9%- 

Der Rest besteht aus nichtbrennbaren Gasen. Die Verbrennungswärme beträgt 
etwa 5400 kgcal/m^. Vielfach kommt ein Mischgas mit Zusatz von Wassergas 
und Benzol oder ölkarburiertem Wassergas zur Verwendung. Die Zusammen¬ 
setzung des Mischgases aus Steinkohlen und Wassergas wird so gewählt, daß 
der obere Heizwert 4300 kgcal/m^ beträgt und nur 15% inerte Gase vorhanden 
sind. Die im Schnittbrenner erzeugte Steinkohlengasflamme hat etwa eine Tem¬ 
peratur von 2100° abs. (2l60° ermittelt durch Bestimmung der Farbtempera¬ 
tur), die im Einlochbrenner eine Temperatur von etwa 1900° abs. Die Leucht¬ 
dichte beträgt etwa 0,5 bis l, 2 HK/cm^. Zu Beleuchtungszwecken werden diese 
Flammen nicht mehr benutzt. 

8. Azetylenflamme. Azetylengas wird für Beleuchtung von Verkehrs¬ 
mitteln, vor allem Fahrrädern, für Signalzwecke und Leuchtfeuer und auch 
für Heimbeleuchtung noch vielfach benutzt. Neben Entwicklung des Azetylen¬ 
gases in dem Beleuchtungsgerät selbst durch Zersetzung von festem Calzium¬ 
karbid mit Wasser werden Azetylengasbomben, sog. Gasakkumulatoren, verwen¬ 
det. Die Gasbomben sind nicht mit frei komprimiertem Azetylen gefüllt, sondern 
enthalten das Gas in Azeton gelöst. (Komprimiertes Azetylengas würde bereits 
bei einem Druck von 2 Atm. explodieren.) Azeton löst etwa das 15 fache seines 
Gewichtes an Azetylen. Die Bomben sind mit einer porösen Masse (Kiesel¬ 
gur), die mit Azeton getränkt ist, gefüllt. Der Druck in den Bomben beträgt 
ca. 80 Atmosphären. Dem Azetylen wird im Brenner Primärluft zugemengt. 
Der untere Heizwert (15° C u. 1 Atm.) des Azetylens beträgt 12 570 kgcal/m'^. 
Die Durchschnittstemperatur der Flamme ist 2360 ° abs., an einzelnen Teilen ist 
die Temperatur höher (2448° abs. maximal), die Leuchtdichte beträgt 9 HK/cm^. 

b) Gasglühlicht. 

9 . Die Flamme aus Gemengen von Luft und Kohlenwasserstoff. Der 
mittels leuchtender Flammen erzeugte Lichtstrom ist infolge der für die Licht¬ 
erzeugung ungünstigen Strahlungseigenschaften des Kohlenstoffes (annähernd 
grauer Strahler) gering (vgl. Kap. 2 Ziff. 12). Deshalb wird die Lichtausbeute 
gesteigert, wenn die Verbrennungsenergie nicht zum Erhitzen der Kohlen¬ 
stoffteilchen, sondern zum Erhitzen fester Körper mit günstigen Strahlungs¬ 
eigenschaften (Selektivstrahler) benutzt wird. Die Verbrennung der Gase wird 
dann so geleitet, daß eine nichtleuchtende Flamme entsteht. Dies wird durch 
Beimengung von Sauerstoff oder Luft (Primärluft) zu den Leuchtgasen oder 
den Dämpfen flüssiger öle erreicht. 

Da die entleuchtete Flamme weniger Energie abstrahlt, wird das Gleich¬ 
gewicht zwischen Verbrennungsenergie einerseits, Strahlung und Konvektion 
andererseits erst bei höherer Temperatur erreicht, die entleuchtete Flamme ist 
folglich heißer. Zur Entleuchtung der Gasflamme werden Brenner, die nach 
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dem Prinzip des Bunsenbrenners (Abb. 2) konstruiert sind, benutzt. Die 
Temperaturverteilung in einem Querschnitt der Bunsenflamme bei Verlorennung 
von Steinkohlengas ist in Abb. 3 nach Messungen von H. Schmidt^) wieder¬ 
gegeben. Die Emis.sion ist nach den 
I I Messungen von PI. Rubens®) in A])b. 4 

wiedergegeben. 



6as Qug 

a b c 

Abb. 2 . Gasbrenner. 

a Bunsenbrenner, b Gasrundbrenner, c Gasglühlichtbrenner. 
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Abb. 3 . Temperaturverteilung iin Piifrsnlmitt einer 
Bimsenllainme. 
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Abb. 4. Relative Strahlungsintensität des nackten Auerbrenners in 
Abhängigkeit von der Wellenlänge nach Messungen von Rubens. 


Am gewöhnlichen Bunsenbrenner ist das Verhältnis Gas zu Luft l;2 bi.s 
1 : 3 . Je höher der Kohlenwasserstoffgehalt des Gases, um so mehr Luft wird 
beigemengt. 

Bei Verbrennung des Gasluftgemisches im Bunsenbrenner hat dit* Flainnu* 
innen einen grünen spitzen Kegel, darüber einen blaßblauen Mantel. Im Innern 
findet Aufspaltung und teilweise Verbrennung mittels 
der Primärluft statt. Die Verbrennung in diesem Teil 
führt zu Wassergas^) (Kohlenoxyd, Wasserstoff, Kohlen¬ 
dioxyd und Wasserdampf). Im Flammenmantcl vcubreiint 

das Wassergas mit der Zweit¬ 
luft, der von außen zutreti-n- 

_ den Luft, zu Kohlendioxyd 

-0 1 2 3 V 5 B^j^^j^^9^io iii2i3 W^5.io-^^^^ und Wasserdampf. Beihöhe- 

... ^ c* i., •* , , rer Gasgeschwindigkeit und 

Abb. 4. Relative Strahlungsintensität des nackten Auerbrenners in , ° r r, t 1 , 

Abhängigkeit von der Wellenlänge nach Messungen von Rubens. Vermeurtem Luttgehult er¬ 

hält man eine Flamme, die 
nur bei Austritt aus kleinen Öffnungen brennt. Der Brenner erhält dann 
einen Verschluß mit Drahtnetz oder durchlochten Scheiben aus Metall oder 
feuerfesten Materialien. An Stelle des grünen Innenkegcls entsteht eine 
dünne, vielgezackte hellblaue Flammenhaut, und über dieser erhebt .sieh ein 
mattblauer Kegel. Die Durchschnittstemperatur dieser Flamme ist liöher 
als die der Bunsenflamme. Die Bunsenflamme wird bei Niederdrucklicht 
(Gasdruck 40 mm Wassersäule), die luftreiche bei Plochdrucklicht benutzt 
(gepreßte Gase oder gepreßte Luft, Drucke von 800 bis 2000 mm Wassersäule). 
Hier findet evtl. Geschwindigkeitserhöhung durch Absaugen der verbrannten 
Gase mittels hoher Schornsteine (Lukaslampen) statt. Auch bei Niederdrucklidit 
wird die Wirkung des Injektors durch Zylinder unterstützt. 

1 ) H. Schmidt, Verh. d. D. Phys, Ges. Bd.li, S. 87. 1909. 

2 ) H. Rubens, Ann. d. Phys. Bd. 18 , S. 725. 1905; Bd. 20 , S. 593 . 1906 Phvs 7 S 

Bd. 6 . S. 790 . 190s; Bd. 7. S. 186. I906. ^ ’ 

F. Haber u- F- Richardt, „Das Wassergasgieichgewicht in der Bunsenflamme " 
Journ. f. Gasbeleuchtg. 1904, S. 809 ; ZS. f. anorg. u. allgem. Chem. Bd. 38, S. 5. 1904.’ 
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Bei Mischgas ist das Flammenvolumen kleiner. Bei der Flammenbildiing, 
wie sie für Hängelicht verwandt wird, verändert sich die Flammenforra. Sie wird 
kleiner und ist oben abgerundet. 

10. Auerstrümpfe, Als günstigste Form für das Einbringen des festen 
Körpers in die Flamme hat Auer v. Welsbach das Oxydskelett, das beim Ver¬ 
brennen von mit den Oxyden getränkten Fasern zurückbleibt, erprobt. Diese 
Anordnung verbindet eine für die Ausbildung der Selektivstrahlung günstige 
dünne Schichtdicke der Einzelfaser mit größerer Tiefenerstreckung bei Be¬ 
trachtung aller Fasern (große Flammenausnutzung) und mit der für Zutritt 
der Zweitluft nötigen Porosität. 

Die Beschaffenheit des Skelettes ist einerseits wesentlich für die Strah¬ 
lung, andererseits aber auch für die Widerstandsfähigkeit des Glühkörpers 
gegen Erschütterung. 

Da die Struktur der Faser im Glühstrumpfskelett erhalten bleibt, ist folglich 
die Auswahl der Garne für die Glühstrümpfe in Hinsicht auf Festigkeit und 
Beschaffenheit der Einzelfasern hin vorzunehmen. Je langfaseriger das Garn 
ist, um so besser eignet es sich für den Glühkörper. 

Als Garne kommen Baumwolle, Ramiefaser und Kunstseide in Betracht. 
Baumwolle und Ramie als Pflanzenfasern haben Zellenstruktur. Die Einzel¬ 
fasern sind röhrenförmig. Die Kunstseide hat dagegen eine stabähnliche Struk¬ 
tur. Diese Verschiedenheit prägt sich im Strumpf aus; bei den aus Pflanzen¬ 
fasern hergestellten gibt beim Abbrennen der vollgesaugte Plohlraum der Röhre 
das Skelett her. Bei der Kunstseide, die von der Lösung ganz durchsetzt wird, 
bleibt ein viel lockeres elastisches Skelett zurück. 

Zwischen Baumwolle und Ramie besteht noch der Unterschied, daß Baum¬ 
wolle i. kürzere Fäden (12 bis 40 mm gegen Ramie 100 mm) hat und 2. dünnere 
Einzelfaser. Auf gleiche Garnstärke kommen 270 Baumwolle- und nur 90 Ramie¬ 
fäden. Die Baumwolle gibt ein sehr kompaktes Skelett von ca. 0,2 mm Faden¬ 
dicke. Gewebe aus den 3 Garnen sind in Abb. 5, 6, 7 gegeben. Baumwolle wird 
jetzt kaum noch verwendet. Da die Pflanzenfasern wie Ramie außer Kohlenstoff¬ 
verbindungen gewisse Salze enthalten, die meist aus Kalium-, Aluminium- und 
Kieselsäureverbindungen bestehen, die die Lichtausbeute der fertigen Strümpfe 
herabmindern würden, muß das Gewebe vor der eigentlichen Herstellung der 
Strümpfe zur Herstellung einer möglichst aschefreien Faser gereinigt werden. 
Durch Waschen in schwachen Säurelösungen kann man den Aschegehalt von 0,2 
auf 0,02% herabsetzen. Die Gewebe werden dann so zerschnitten, daß sie ungefähr 
doppelt so lang wie die fertigen Strümpfe sind. Bei Stehlicht wird an das eine 
Ende, das später den Asbesthaken trägt, zur Versteifung ein Tüllstreifen genäht. 
Die Schlauchstücke werden dann mit einer 30 - bis 40proz. Leuchtsalzlösung 
imprägniert. Es sind etwa 1,2 g Leuchtsalz im Stehlichtstrumpf und 0,8 g im 
Hängelichtstrumpf vorhanden (Leuchtsalzlösung für Niederdruckgas; 99 Teile 
Thoriumnitrat, 1 Teil Cernitrat, unter Zusatz kleinerer Mengen Härtemittel, 
wie Beryllium- und Aluminiumsalze). Die Strümpfe werden dann auf konische 
Glasformen aufgezogen und getrocknet. Das obere Ende wird mit einer Lösung 
aus Calzium- und Zirkonsalzen zwecks stärkerer Sinterung beim späteren Ab¬ 
brennprozeß bestrichen. Der Strumpf wird dann mit einem Asbesttraghenkel ver¬ 
sehen. Hängelichtstrümpfe werden an Magnesiumsilicatringe angebunden, und 
das röhrenförmige Schlauchstück am anderen Ende wird mit einer sog.Spinne, die 
man aus imprägnierten Fäden durch sternförmiges Vernähen bildet, geschlossen. 
Es werden auch Strümpfe einzeln rund gewebt. Nunmehr werden die Strümpfe 
auf konische Holzmodelle aufgezogen und in Form gestreckt. Man hebt sie 
dann von der Form ab, entzündet sie, die organische Faser brennt dabei heraus. 
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Ziff. 10. 


und die Nitrate werden zersetzt, die Basen bleiben als Oxyde zurück. Es hinter¬ 
bleibt ein schlaff herunterhängendes Ascheskelett, das nunmehr mittels Preß¬ 
gasbrenners in Form gebrannt und gehärtet wird. Der Strumpf wird dann in 



Abb. S. Gestrick aus Baumwolle für Auerstrümpfe. Abb. Ci. Gestrick aus Ramiefaser für Auerstrümpfe« 
(Vergr. 25 mal.) (Vergr, 25 mal.) 



Abb. 7. Gestrick aus Kunstseide für Auerstrümpfe 
(Vergr. 25 mal.) 


eine Kollodiumlösung getaucht, um 
ihn gegen Transportbeschädigung zu 
schützen. 

Bei der Herstellung der Glüh¬ 
strümpfe aus Kunstseide quillt der 
Schlauch beim Einlegen in die Leucht- 
salzlösung auf das Doppelte seines 
Fadendurchmessers auf. Um das ex¬ 
plosionsartig erfolgende Abbrennen des 
mit Nitrat getränkten Zellulosegewebes 
zu verhindern, wird das Nitrat vorher 
in Oxyd oder Hydroxyd überführt. Es 
wird deshalb der Strumpf mit Ammo¬ 
niak oder organischen Basen behandelt. 
Dabei entsteht unlösliches wasser¬ 
haltiges Thorium- und Ceroxyd und 
wasserlösliches Ammoniumnitrat, letz¬ 
teres wird durch Auswaschen entfernt. 


Die weitere Behandlung der Kunst¬ 
seidenstrümpfe ist die gleiche wie die der aus Ramiefaser hergestellten. Ein 
Vorteil dieser kunstseidenen Strümpfe liegt in der Vergrößerung der Haltbar¬ 
keit des imprägnierten Seidenschlauches, da die Hydroxyde im Gegensatz zu 
den Nitraten gegen Feuchtigkeit unempfindlich sind. 

Man kann bei den kunstseidenen Strümpfen deshalb evtl, nach dem Form¬ 
strecken die fabrikatorische Herstellung beenden und den Strumpf am Ver¬ 
brauchsbrenner formen. Es ist so das umständliche Abbrennen und Kollo- 


dinieren bei den Kunstseidenstrümpfen nicht nötig. Es sind dies die sog. 
,,selbstformenden“ Strümpfe. Diese Strümpfe sind sowohl für Plängelicht wie 
für Stehlicht verwertbar. Die Formung auf dem Stehlichtbrenner erfolgt in der 
Weise, daß der am unteren Ende mit einem Metallring versehene Strumpf auf 


Ziff. 11. 


Brennerform für Nieder- und Hochdruckstehlicht. 
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den Brenner gesetzt und entzündet wird. Das Gewebe verbrennt, der anfangs 
faltige Strumpf zieht sich zusammen, und nach kurzer Zeit nimmt das äußerst 
zähe und elastische Ascheskelett die Form der Flamme an; Abb. 8 zeigt den 
Vorgang. Infolge dieser 
Formung wird der Strumpf 
sehr gleichmäßig erhitzt. 

Die Lebensdauer derartiger 
Strümpfe, die dabei in der 
Herstellung wesentlich billi¬ 
ger sind als die fabrikmäßig 
geformten, übertrifft die 
der abgebrannten, kollo¬ 
dinierten um etwa 60 %. 

Einer der großen Vor¬ 
züge derartiger Strümpfe ist 
noch die große Sicherheit 
gegen Zerstörung während Abb. S. Selbstformendor Kunstseide-Auer-Glühkürper. 

des Versandes. 

Die Gewebearten der aus den Garnen hergestellten Schläuche wählt man 
entsprechend dem Verwendungszweck. Für Drucklampen z. B. engmaschige 
Gewebeart, für drucklose Lampen und flüssige Brennstoffe dagegen loses Gewebe. 

11. Brennerformen für Nieder- und Hochdruckstehlicht. Bei Niederdruck¬ 
gas wird der Flamme für Stehlicht die Form eines Hohlkegels gegeben. Der 
Brenner ist ringförmig gestaltet, die Mündung ist der Betriebssicherheit halber 
mit einem Drahtnetz abgedeckt. Der 1887 ausgebildetc Pintschbrennei'i) ent¬ 
spricht dem Auer-C-Brenner (s. Abb. 2). Gegenüber dem Bunsenbrenner ist 
der Injektor besser ausgebildet; es wird mehr Primärluft beigemengt. Der 
Innenkegel der klamme, in dem die Wassergasbildung vor sich geht, ist dem¬ 
entsprechend heißer als beim Bunsenbrenner. Der kleine Flammenmantel hat 
etwa Spitzbirnenform, die größte Breite ist ca. 3 cm bei einer Brennerkopf breite 
von 2,8 cm. Wird der Glühkörper richtig aufgesetzt, so tritt die Zweitluft durch 
die Maschen, die Verbrennung findet ganz im Innern des Strumpfes statt. Die 
Abgase ziehen oben durch die Strumpf Öffnung ab. Beim Stehlicht ist der Strumpf 
größer, die erreichte Temperatur geringer als beim Hängelicht; die Leuchtdichte 
des Glühstrumpfes ist ungleichmäßig, die höchste ist etwa in ^/.j der Strumpf¬ 
höhe, von unten aus gerechnet, zu finden. Die Temperatur des Strumpfes ist 
oben und unten bis zu 300 ° niedriger als die Höchsttemperatur. 

Für die Luftzufuhr ist eine Regeldüse vorhanden (Kreuzschlitzdüse beim 
Auerbrenner). Andere Konstruktionen ergeben straffe, nicht verbreiterte 
Flammen, wie z. B. der Cobobrenner der Auergesellschaft. Hier ist das Mischrohr 
unten eng, erweitert sich dann nach dem Brennerkopf hin. Der Auer-C-Brenner 
braucht bei 40 mm Gasdruck 120 bis 130 1 in der Stunde, die erzielte Lichtstärke 
ist 80 bis 100 HK/j. Der Juwelbrenner, ein kleineres Modell gleicher Art, braucht 
65 1 für ca. 50 FIK/j. Der Cobobrenner braucht 100 1 für ca. 100 HK;». Es wurden 
Brenner bis 700 1 Gasverbrauch gebaut, z. B. die von Ehrich u. Graetz, die 750 HK^ 
geben; sie sind mit einem höhen Schornstein versehen. Für große Licht.stärken 
werden jetzt meist Lampen mit mehreren Hängelichtbrennern gebaut. 

Bei Verwendung von Preßgas ist die Brennerform einfacher, der Zugzylinder 
ist überflüssig. Der Gasverbrauch pro Stunde schwankt bei 1200 bis 2000 mm 
Wassersäule je nach der Größe des Brenners zwischen 1,2 bis 0,81 pro 1 HK 
horizontal. 



1 ) D.R.P, 43991 . 
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Ziff. 12 . 


Die Lichtwirkung steigt mit der Brennergröße, weil bei kleinen Brennern 
infolge der Reibung an der Düsenbohrung die Austrittsgeschwindigkeit geringer 
ist. Um den Einfluß der Reibung auch bei Brennern mit geringem Verbrauch zu 
vermindern, wendet die A. G. für Selasbeleuchtung, Berlin, statt reinen Preßgases 
ein gepreßtes Gemisch von Gas und Luft im Verhältnis 1:1 an (Düsenöffnung 
vergrößert). Die Hochdruckglühkörper sind vielfach doppelwandig, sie bestehen 
dann aus zwei übereinander gezogenen Einzelglühkörpern. Mit einwandigen 
Körpern kann nicht die ganze Verbrennungsenergie ausgenutzt werden. 

12. Brennerformen für Hängelicht. Bei den nach unten gerichteten Flammen 
besteht das Mundstück des Brenners aus Speckstein (Steatit). Die Mündung ist 



durch ein Sieb abgedeckt. Für Niederdruckgaslicht ist die Flammenform für 
kleine Lichteinheiten am günstigsten; deshalb werden zur Erzielung großer 
Lichtströme Gruppenbrenner mit mehreren Flammen bis zu 15 Stück (Gruppen¬ 
brennerstarklichtlampen) verwendet. Die Normalgrößen der Einheiten sind 
80 FIK^, 70 HK^ und 53 bis 58 HK^; dies entspricht ca. 500, 400 und 3 50 Lm; 
der Gasverbrauch ist etwa 67, 60 und 50l pro Stunde für ein Gas von 4300kgcal/m3 
oberem Heizwert. Für ein Gas mit größerer Verbrennungswärme (z. B. Zechen¬ 
gas mit 5400 cal/m3) ändern sich Lichtstrom und Verbrauch. Infolge der höheren 
Flammentemperatur ist die Lichtausbeute größer^). Berechnet man den Licht¬ 
strom pro Kalorie, so ist er bei dem Zechengas 1,05 bis 1,11 mal so groß wie bei 
dem Gas mit einer Verbrennungswärme von 4200 bis 4300 cal/m-'^. 

Mit wachsender Brennerzahl verringert sich der Gasverbrauch infolge gegen¬ 
seitiger Bestrahlung und intensiverer Vorwärmung der Gase. Der Strumpf hat 
je nach der Lichtstromgröße eine Länge von 1,7 bis 2,2 cm und eine Breite von 
2,2 bis 2,6 cm. Die Flamme brennt ganz innerhalb des Strumpfes. Sie kehrt so- 


H. Lux, Liclit u. Lampe, Bd. 17, S. 279. 192S. 











Ziff. 13-15- 


Verwendung von Glühlicht bei flüssigen Brennstoffen. 
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Zusagen unten um, die Spitze brennt wieder nach oben und schmiegt sich den 
Glühstmmpfwandungen an. Durch das Glühstrumpfgewebe tritt die Zweitluft 
ein, die Rauchgase ziehen oben ab. 

Die Brenner müssen so konstruiert sein, daß die Luftansaugelöcher nicht 
von den Abgasen umspült werden. Als Beispiel sei die Konstruktion einer 
modernen Lampe für Straßenbeleuchtung^) gegeben (Abb. 9)- Die Vorheiz¬ 
kammer liegt zwischen Mischdüse und Brennerkopf. Das Gas saugt Luft an, das 
Gemisch strömt dann im Brennerrohr abwärts bis zur Vorwärmkammer. Hier 
wird das Gas auf den Glühkörper verteilt. Die Abgase ziehen zwischen Brenner¬ 
öffnung und Aufhängering ab, treten in die Vorwärmkammer, durch die das 
Mischrohr wagerecht hindurchgeführt ist, und erwärmen beim Abzug weiter 
noch das oberhalb der Vorwärmkammer liegende Gaszuführungsrohr. Bei diesen 
modernen Straßenlampen sind meist zwei Gruppen von Brennern vorhanden, 
von denen die eine in den Stunden geringen Verkehrs ausgeschaltet wird. 

Bei Verwendung von Hochdruckgas sinkt der Verbrauch auf 0,5 bis 0,61 
pro HK-Stunde. Bei Hängelicht ist die Leuchtfläche des Strumpfes kleiner, 
der Strumpf komimt auf eine höhere Temperatur, die Leuchtdichte ist größer. 

13. Einfluß der Vorwärmung des Gases. Bei den Hängelichtbrennern wird 
bei zweckmäßiger Anordnung des Abflusses der Brenngase eine Vorwärmung 
des Gases und somit eine Temperaturerhöhung der Flamme erzielt (vgl. Ziff. 12 ). 
Solche Vorwärmung des Gases kann bei Stehlicht durch Anbringen einer mit 
einer kleinen Flamme erhitzten Vorwärmkammer erzielt werden. Diese Heiz¬ 
kammer muß ebenso wie bei Hängelichtbrennern zwischen Mischdüse und Brenner¬ 
kopf angebracht werden. Bei Hängelicht erzielt man bei Vorheizung eine ca. 30 % 
größere Lichtausbeute ^). Bei größeren Gruppenbrennern in besonders günstiger 
Anordnung steigt die Lichtausbeute sogar um ca. 5 5 % • 

14. Leuchtsalzzusammensetzung für verschiedene Brenner. Das Wesent¬ 
liche über die Strahlungseigenschaften von verschieden zusammengesetzten 
Auerstrümpfen ist in Kap. 2 Ziff. 23 gesagt. 

Ist die Flammentemperatur gegenüber der Bunsenflainme wesentlich ge¬ 
steigert, wie bei dem Hochdruckgas, so fällt der anfangs stark vermehrte Licht¬ 
strom des Strumpfes allmählich ab. Die hohe Tempelatiir bewirkt eine Zu¬ 
nahme der Verdampfungsgeschwindigkeit des Ceroxyds. Der Strumpf verarmt 
an Ceroxyd, und die Leuchtdichte sinkt ab. Eine Erhöhung der Glühstrumpf¬ 
temperatur auf ca. 2300 ° abs. bringt eine anfängliche Lichtstromvermehrung 
um 200 % mit sich^). Bei Preßgas wird durch Änderung der Leuchtsalzzusammen¬ 
setzung (bis zu 3 % Cernitratgehalt) dem Absinken des Lichtstromes vorgebeugt. 

Die Verbrennungsenergie der Hochdruckflammen genügt, diese im sicht¬ 
baren wie im ultraroten Gebiet stärker strahlenden Körper so hoch zu erhitzen, 
daß die Leuchtdichte höher als bei Niederdruckgasstrümpfen ist. 

Untersuchungen über die Temperatur der Flammen und die der Strümpfe 
für Hochdruckgas liegen nicht vor. 

15. Verwendung von Glühlicht bei flüssigen Brennstoffen. Der Auer- 
glühstrumpf wird auch bei Lampen, die mit flüssigen Brennstoffen gespeist 
werden, verwandt, z. B. bei Petroleum, Benzin, Benzol und Spiritus. Wie das 
Spiritusglühlicht zeigt, ermöglicht der Glühstrumpf auch die Verwendung 
flüssiger Brennstoffe mit so geringem Kohlenstoffgehalt, daß eine nichtleuchtende 
Flamme bei freier Verbrennung entsteht. Eine große Anzahl verschiedener 
Konstruktionen von Lampen für flüssige Brennstoffe ist ausgebildet. Bei allen 
diesen Brennern wird der flüssige Brennstoff zunächst durch Vorwärmen ver- 

1 ) Modell Ehrich und Graetz. 

2 ) Nach Untersuchungen von W. Newton Booth, Gas Journ. 30. Dez. 1925 - 
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Ziff. 15 . 


dampft und der Dampf mit Luft gemischt zur Verbrennung gebracht. Durch 
die von der Flamme erzeugte Wärme wird eine dauerndeVerdampfung des Brenn¬ 
stoffes, der durch einen Saugdocht dem Brenner zugeführt wird, bewirkt. Da 
bei den Drucklampenflammen der Glühstrumpf höher erhitzt wird, der Licht¬ 
strom also stark vermehrt wird, wird der größte Teil der Lampen für flüssige 
Brennstoffe als Drucldampen ausgeführt. Der Brennstoffbehälter wird durch 
Aufpumpen (bei kleineren Lampen geschieht dies mittels einer kleinen vielfach 
einmontierten Druckpumpe) unter Druck gesetzt. Durch den Druck wird der 
Brennstoff in ein Vergaserrohr geleitet und der Vergasungsprozeß durch Vor¬ 
wärmung mittels Spiritus eingeleitet. Neben Stehlichtbrennern sind für die 
flüssigen Brennstoffe auch Hängelichtbrenner konstruiert. 




Kapitel 14. 

Lampen mit elektrischer 
Widerstandsheizung. 

Von 

E. Lax und M. Pirani, Berlin. 

Mit 27 Abbildungen. 

a) Materialeigenschaften der Leuchtkörper in bezug 
auf Lichtausbeute und Lebensdauer. 

1. Einleitung. Die Lichtausbente ist bei den Temperaturstrahlern von 
der Höhe der Betriebstemperatur und der Selektivität abhängig (Ziff. 2), die 
Nutzlebensdauer, die durch die Lichtabnahme infolge Schwärzung der Glashülle 
begrenzt ist, vom Dampfdruck, die absolute Lebensdauer von der Erschütterungs¬ 
festigkeit und Gleichmäßigkeit, die Herstellung kleiner Lichtstromeinheiten von 
der Verarbeitungsm0glichke.it. 

Das Glühkörpermaterial muß deshalb: 

1. Einen hohen Schmelzpunkt haben. 

2. Günstige Strahlungseigenschaften: hohes Emissionsvermögen im Sicht¬ 
baren, niedriges im Ultrarot haben. 

3 . Einen kleinen Dampf- resp. Zersetzungsdruck haben, resp. es muß die 
Möglichkeit bestehen, die Wirkung der Verdampfung herabzumindern. 

4 . Bas Material muß sich zu Glühkörpern der erforderlichen Dimensionen 
verarbeiten lassen, die Glühkörper müssen sich sehr gleichmäßig hersteilen lassen 
und mechanisch bei Zimmer- und auch bei Betriebstemperatur genügende Er¬ 
schütterungsfestigkeit besitzen. 

2. Strahlungseigenschaften und Lichtausbeute. Die Temperaturstrahlung 
aller als Lichtquellen benutzten Materialien folgt ähnlichen Gesetzen wie die des 
schwarzen Körpers (vgl. Kapitel 1), die Lichtausbeute steigt mit zunehmen¬ 
der Temperatur. Erst bei Temperaturen, die jenseits der mit festen Körpern 
erreichbaren liegen, erreicht die Lichtausbeute das Maximum. Eine Erhöhung 
der Betriebstemperatur bewirkt neben der Verbesserung der Lichtausbeute 
auch eine Angleichung der Lichtfarbe an die des Tageslichtes. 

Die einzelnen Materialien sind in bezug auf die Lichtausbeute bei gleicher 
Temperatur nicht gleich günstig. Das Verhältnis der Emissionsvermögen im 
Sichtbaren zu dem im Ultrarot ist dafür ausschlaggebend. Soweit bisher 
bekannt, nimmt die Selektivität glühender Körper mit steigender Temperatur 
ab. So ist z. B. für Wolfram, Molybdän und Tantal festgestellt, daß das Emissions¬ 
vermögen im sichtbaren Gebiet mit steigender Temperatur sinkt, während gleich¬ 
zeitig das Emissionsvermögen im langwelligen Ultrarot steigt. Die Leuchtgüte 
(Kap, 2 Ziff. 10) fällt infolgedessen mit steigender Temperatur. Die Lichtausbeute 
steigt nicht im gleichen Maße an wie die des schwarzen Körpers. Der hohe 
Temperaturkoeffizient der Lichtausbeute im Gebiete der Betriebstemperaturen 
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der Glühlampen bewirkt jedoch, daß bei den in Betracht kommenden Materialien 
die Höhe der Betriebstemperatur der Glühlampe, nicht die selektiven Strahlungs¬ 
eigenschaften, ausschlaggebend für die Lichtausbeute ist. Ein Beispiel zeige 
dies. Unter den für Lichtstrahler in Betracht kommenden Metallen hat Osmium 
die günstigsten Strahlungseigenschaften, Bei der Betriebstemperatur der 
Osmiumlampe (2200° abs.) beträgt die Lichtausbeute 6,7 Lm/Watt. Wolfram 
hat bei gleicher Temperatur nur 5,4 Lm/Watt, kann aber weit höher erhitzt 
werden; ca. 100° höhere Betriebstemperatur gleicht den Unterschied aus. Bei 
der Betriebstemperatur (wahrer Temperatur des Leuchtkörpers) der gerad- 
fädigen luftleeren Wolframlampen (2418° abs.) ist die Lichtausbeute des Wolframs 
bereits 10 Lm/Watt, also schon bedeutend höher als die der Osmiumlampen. 

3. Schmelzpunkte. Die für Glühlampenkörper in größerem Maßstabe benutz¬ 
ten Materialien haben sämtlich Schmelzpunkte über 2500° abs. Es sind dies die 
Metalle: Osmium (2980° abs.), Tantal ( 3300 °abs.) und Wolfram {3660°abs.), ferner: 
Kohle ( 3760 ° abs.) und die Nernstmasse (ca. 2850° abs.) (85 % ZrOg-l- 15 % YOg). 

Hohe Schmelzpunkte haben auch Molybdän, Zirkonoxyd, Hafniumoxyd^) 
und Thoriumoxyd2), ferner die Nitride des Thoriums, Titans, Berylliums, Zir¬ 
kons, Tantals und Skandiums®) und die Karbide des Zirkons, Vanadins, Niobs, 
Tantals, Molybdäns und Wolframs^). 

Der Verwendung vieler dieser Körper steht jedoch der hohe Dampf- oder 
Zersetzungsdruck entgegen, einige von ihnen leiten zu schlecht. 

4. Dampf- und Zersetzungsdrucke, Die gesamten Nitride und Karbide, 
die teilweise noch höher schmelzen als Wolfram und Kohle (z. B. ist für Tantal- 
und Niobkarbid der Schmelzpunkt 4200° abs.), zersetzen sich schon weit unter¬ 
halb ihrer Schmelzpunkte. Auch Nernstmasse hat einen merklichen Disso¬ 
ziationsdruck bei der Betriebstemperatur von 2400 ° abs. Das Glühen in Luft 
verhindert hier die Zerstörung. 

Die Bestimmung des Dampfdruckes ist bei hohen Temperaturen schwierig; 
nur für Kohle ist der Dampfdruck nach der Lichtbogenmethode®) (Bestimmung 
der unter bestimmten Drucken erreichbaren höchsten Temperatur des positiven 
Kraters der Kohlebogenlampe, der Dampfdruck bei dieser Temperatur ist dann 
gleich dem des umgebenden Gases) gemessen worden. Nimmt man an, daß 
jedes die Drahtoberfläche treffende Dampfteilchen auf ihr haften bleibt und 
somit jedes vom Draht herkommende Dampfteilchen frisch verdampft, so läßt 
sich der Dampfdruck aus der Verdampfungsgeschwindigkeit nach der Clausius- 
CLAPEyRONschen Gleichung 

“= 

(wo m die pro i cm® Oberfläche und pro sec verdampfte in g gewogene Substanz¬ 
menge, p den Dampfdruck in Dyn/cm®, M das Molekulargewicht und R die 
Gaskonstante [8,31 * '10'^], T die Temperatur in ° abs. bedeutet) berechnen. 
Für Kohle®) und Wolfram 2 ) sind Verdampfungsgeschwindigkeiten gemessen; 
in Abb. i sind die daraus berechneten Dampfdrücke wiedergegeben. 

F. Henning, Naturwissenscli. Bd. 13. S. 661 . 1925 . 

2 ) E. Friederich u. L. Sittig, ZS. f. anorg. Chem. Bd. 145 , S. 127 - 1925 - 

3) E. Friederich u. L. Sittig, ZS. f. anorg. Chem. Bd. 143, S. 293. 1925- 

E. Friederich u. L. Sittig, ZS. f. anorg. Chem. Bd. 144, S. I69. 1925. 

FI. Kohn, ZS. f. Phys. Bd. 3 , S. 143 . 1920; FL Kohn u. M. Guckel, ebenda Bd. 27 , 

S. 305. 1924 ; E. Rysci-ikewitz, ZS. f. Elektrocliem. Bd. 31 , S. 54. 1925 - 

Für Kohle; L. Wertenstein u. FI. Jedrzjewski, C. R. Bd. 177, S. 316. 1923. 
Vgl. auch FI. Alterthum u. F. Koref, ZS. f. Elektrochem. Bd. 31, S. 658 . 1925 - 

’^) Für Wolfram; H. A. Jones, J. Langmuir n. G. M. J. Mackay, Phys. Rev. Bd. 30, 
S. 201 . 1927. 



Ziff. 5, 6. 


Herabsetzung der Verdampfung. 
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Abb, 1. Dampfdruck von Kohlenstoff und Wolfram. 

Kurve i: Dampfdruck von Kohlenstoff nach der Lichtbogen¬ 
methode. 

Kurve 2: Dampfdruck von Kohlenstoff nach den Messungen der 
Verdampfungsgeschwindigkeit. 

Kurve 3; Dampfdruck von Wolfram nach den Messungen der 
Verdampfungsgeschwindigkeit. 


Die Prüfung der Materialien auf ihre Brauchbarkeit als Temperaturstrahler 
geschieht am einfachsten durch Untersuchen ihres Verhaltens in der Glühlampe 
bei verschiedenen Temperaturen. 

Zeigt sich eine starke Schwär¬ 
zung, so kann diese sowohl eine 
Folge des hohen Dampfdruckes 
als auch der Zerstäubung unter 
dem Einfluß elektrischer Ent¬ 
ladung sein. 

5. Mittel zur Verminderung 
der Schwärzung der Lampen. 

Ein Mittel, die durch Verdamp¬ 
fung und Zerstäubung ent¬ 
stehende Schwärzung der Glocke 
besonders in Vakuumlampen zu 
vermindern, besteht in der che¬ 
mischen Bindung des Dampfes an 
solche Substanzen, mit denen 

farblose durchsichtige Reaktionsprodukte entstehen. Bei Metalldrahtlampen 
verwendet man hierzu Chlorverbindungen^) oder auch Sauerstoff abspaltende. 
Die Wirkungsweise solcher in der Glühlampentechnik „Getter" genannten Ver¬ 
bindungen hat Hamburger eingehend studiert^). Da der Niederschlag auf der 
Glocke äußerst gering ist, z. B. bei einer stark geschwärzten 25 Watt-Wolf¬ 
ramvakuumlampe (Glockendurchmesser 7 cm) nur rund 0,002 g, genügen sehr 
geringe Zusätze. 

6. Herabsetzung der Verdampfung. Die Verdampfung kann durch die Ein¬ 
führung eines indifferenten Gases in den Glühraum herabgesetzt werden. Die 
verdampfenden Moleküle werden dann zum großen Teil an den Gasmolekülen, 
die den Draht umgeben, reflektiert und auf den Draht zurückgeschleudert und 
so, obgleich keine Erniedrigung des Dampfdruckes stattfindet, verhindert, die 
Glockenwand zu erreichen; die Niederschlagsbildung wird vermindert. Langmuir^) 
wandte zuerst mit Erfolg die Füllung mit indifferenten Gasen an, und zwar be¬ 
nutzte er eine Füllung von Argon mit wenig Stickstoff für Lampen mit Wolfram¬ 
glühkörpern. Die Gasfüllung ist in ziemlich weiten Druckgrenzen bis herab zu 
Bruchteilen einer Atmosphäre wirksam^). Über die Herabsetzung der Verdamp¬ 
fungsgeschwindigkeit durch Einführen von indifferenten Gasen hat neuerdings 
Fonda®) Untersuchungen angestellt. Bei diesen Untersuchungen wurde die Ver¬ 
dampfungsgeschwindigkeit durch Bestimmung der Gewichtsverluste von Wolfram¬ 
drähten, die eine gemessene Zeit in einer Atmosphäre von 86% Argon und i 4% Stick¬ 
stoff auf 2870° abs, erhitzt wurden, bestimmt. Der Druck des Gasgemisches wurde 
dabei in weiten Grenzen variiert. Der Wert der Verdampfungsgeschwindigkeit, 

betrug, sank z. B. bei einem Druck von 70 cm 


gr 


cm“ • sec 
gr 


der im Vakuum 2,3 • 10' 

Hg-Säule auf 4,2-10"® ■■ 

° cm‘‘ • sec 

Anstatt in einem indifferenten Gase könnte der Glühkörper auch in einem 

Gasgemisch, das bei der Betriebstemperatur im Rcaktionsgleichgewicht mit dem 


h F. Skaupy, D.R.P. 246 820 (1909)- 

L. Hamburger, Proc. Amsterdam Bd. 21 , S. 1022 . 1919 . 

I. Langmuir, Trans. Am. Inst. 111. Eng. Bd. 8, S. 1895. 1913- 
ü D.R.P. 290932 . 

®) G. R. Fonda, Phys. Rev. Bd. 31 , S. 260. 1928. 
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der Glühlampen bewirkt jedoch, daß bei den in Betracht kommenden Materialier 
die Höhe der Betriebstemperatur der Glühlampe, nicht die selektiven Strahlungs¬ 
eigenschaften, ausschlaggebend für die Lichtausbeute ist. Ein Beispiel zeige 
dies. Unter den für Lichtstrahler in Betracht kommenden Metallen hat Osmiun 
die günstigsten Strahlungseigenschaften. Bei der Betriebstemperatur dei 
Osmiumlampe ( 2200 ° abs.) beträgt die Lichtausbeute 6,7 Lm/Watt. Wolfran 
hat bei gleicher Temperatur nur 5,4 Lm/Watt, kann aber weit höher erhitzi 
werden; ca. 100 ° höhere Betriebstemperatur gleicht den Unterschied aus. Be 
der Betriebstemperatur (wahrer Temperatur des Leuchtkörpers) der gerad 
fädigen luftleeren Wolframlampen (2418° abs.) ist die Lichtausbeute des Wolfram; 
bereits 10 Lm/Watt, also schon bedeutend höher als die der Osmiumlampen 

3. Schmelzpunkte. Die für Glühlampenkörper in größerem Maßstabe benutz¬ 
ten Materialien haben sämtlich Schmelzpunkte über 2500° abs. Es sind dies die 
Metalle: Osmium ( 2980 ° abs.),Tantal ( 3300 °abs.) und Wolfram ( 3660 °abs.), ferner 
Kohle ( 3760 ° abs.) und die Nernstmasse (ca. 2850° abs.) (85 % ZrOg-]- 15 % YOg) 

Hohe Schmelzpunkte haben auch Molybdän, Zirkonoxyd, Hafniumoxyd^ 
und Thoriumoxyd 2 ), ferner die Nitride des Thoriums, Titans, Berylliums, Zir¬ 
kons, Tantals und Skandiums^) und die Karbide des Zirkons, Vanadins, Niobs 
Tantals, Molybdäns und Wolframs^). 

Der Verwendung vieler dieser Körper steht jedoch der hohe Dampf- odei 
Zersetzungsdruck entgegen, einige von ihnen leiten zu schlecht. 

4. Dampf- und Zersetzungsdrucke. Die gesamten Nitride und Karbide 
die teilweise noch höher schmelzen als Wolfram und Kohle (z. B. ist für Tantal 
und Niobkarbid der Schmelzpunkt 4200° abs.), zersetzen sich schon weit unter 
halb ihrer Schmelzpunkte. Auch Nernstmasse hat einen merklichen Disso 
ziationsdruck bei der Betriebstemperatur von 2400 ° abs. Das Glühen in Luf 
verhindert hier die Zerstörung. 

Die Bestimmung des Dampfdruckes ist bei hohen Temperaturen schwierig 
nur für Kohle ist der Dampfdruck nach der Lichtbogenmethode®) (Bestimmung 
der unter bestimmten Drucken erreichbaren höchsten Temperatur des positivei 
Kraters der Kohlebogenlampc, der Dampfdruck bei dieser Temperatur ist dam 
gleich dem des umgebenden Gases) gemessen worden. Nimmt man an, dal 
jedes die Drahtoberfläche treffende Dampfteilchen auf ihr haften bleibt unc 
somit jedes vom Draht herkommende Dampfteilchen frisch verdampft, so läß 
sich der Dampfdruck aus der Verdampfungsgeschwindigkeit nach der Clausius 
CLAPEYEONschen Gleichung 

(wo m die pro 1 cm^ Oberfläche und pro sec verdampfte in g gewogene Substanz 
menge, j) den Dampfdruck in Dyn/cm 2 , M das Molekulargewicht und R di^ 
Gaskonstante [8,31-10’], T die Temperatur in ° abs. bedeutet) berechnen 
Für Kohle®) und Wolfram 2 ) sind Verdampfungsgeschwindigkeiten gemessen 
in Abb. 1 sind die daraus berechneten Dampfdrücke wiedergegeben. 

F. Henning, Naturwissensch. Bd. 13, S. 661. 192S. 

E. Friederich u. L. Sittig, ZS. f. anorg. Cliem. Bd. 145, S. 127. 1925. 

E. Friederich u. L. Sittig, ZS. f. anorg. Cliem. Bd. 143 , S. 293. 1925. 

“] E. Friederich u. L. Sittig, ZS. f. anorg. Cliem. Bd. 144 , S. 169. 1925. 

H. Kohn, ZS. f. Pliys. Bd. 3, S. 143- 1920; H. Kohn u. M. Guckel, ebenda Bd. 2; 

S. 305. 1^4; E. Ryschkewitz, ZS. f. Elektrochem. Bd. 31, S. 54. 1925. 

9 Für Kohle: L. Wertenstein u. H. Jedrzjewski, C. R. Bd. 177, S. 316. 192- 
Vgl. auch H. Alterthum n. F. Koref, ZS. f. Elektrochem. Bd. 31, S. 658. 1925. 

h Für Wolfram: H. A. Jones, J. Langmuir u. G. M. T. Mackay, Phys. Rev. Bd. 3f 
S. 201. 1927. 


Ziff. 5, 6. 


Herabsetzung der Verdampfung. 
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Die Prüfung der Materialien auf ihre Brauchbarkeit als Temperaturstrahler 
geschieht am einfachsten durch Untersuchen ihres Verhaltens in der Glühlampe 
bei verschiedenen Temperaturen. 

Zeigt sich eine starke Schwär¬ 
zung, so kann diese sowohl eine 
Folge des hohen Dampfdruckes 
als auch der Zerstäubung unter 
dem Einfluß elektrischer Ent¬ 
ladung sein. 

5. Mittel zur Verminderung 
der Schwärzung der Lampen. 

Ein Mittel, die durch Verdamp¬ 
fung und Zerstäubung ent¬ 
stehende Schwärzung der Glocke 
besonders in Vakuumlampen zu 
vermindern, besteht in der che¬ 
mischen Bindung des Dampfes an 
solche Substanzen, mit denen 
farblose durchsichtige Reaktionsprodukte entstehen. Bei Metalldrahtlampen 
verwendet man hierzu Chlorverbindungen^) oder auch Sauerstoff abspaltende. 
Die Wirkungsweise solcher in der Glühlampentechnik ,,Getter“ genannten Ver¬ 
bindungen hat Hamburger eingehend studiert^). Da der Niederschlag auf der 
Glocke äußerst gering ist, z. B. bei einer stark geschwärzten 25 Watt-Wolf¬ 
ramvakuumlampe (Glockendurchmesser 7 cm) nur rund 0,002 g, genügen sehr 
geringe Zusätze. 

6. Herabsetzung der Verdampfung. Die Verdampfung kann durch die Ein¬ 
führung eines indifferenten Gases in den Glühraum herabgesetzt werden. Die 
verdampfenden Moleküle werden dann zum großen Teil an den Gasmolekülen, 
die den Draht umgeben, reflektiert und auf den Draht zurückgeschleudert und 
so, obgleich keine Erniedrigung des Dampfdruckes stattfindet, verhindert, die 
Glockenwand zu erreichen; die Niederschlagsbildung wird vermindert. Langmuir®) 
wandte zuerst mit Erfolg die Füllung mit indifferenten Gasen an, und zwar be¬ 
nutzte er eine Füllung von Argon mit wenig Stickstoff für Lampen mit Wolfram¬ 
glühkörpern. Die Gasfüllung ist in ziemlich weiten Druckgrenzen bis herab zu 
Bruchteilen einer Atmosphäre wirksam^). Über die Herabsetzung der Verdamp¬ 
fungsgeschwindigkeit durch Einführen von indifferenten Gasen hat neuerdings 
Fonda®) Untersuchungen angestellt. Bei diesen Untersuchungen wurde die Ver¬ 
dampfungsgeschwindigkeit durch Bestimmung der Gewichtsverluste von Wolfram¬ 
drähten, die eine gemessene Zeit meiner Atmosphäre von 86% Argon und 14% Stick¬ 
stoff auf 2870° abs. erhitzt wurden, bestimmt. Der Druck des Gasgemisches wurde 
dabei in weiten Grenzen variiert. Der Wert der Verdampfungsgeschwindigkeit, 

der im Vakuum 2,3 • 10“'^—betrug, sank z. B. bei einem Druck von 70 cm 

Hg-Säule auf 4,2-IO”®——. 

” • sec 

Anstatt in einem indifferenten Gase könnte der Glühkörper auch in einem 
Gasgemisch, das bei der Betriebstemperatur im Reaktionsgleichgewicht mit dem 


1) F. Skaupy, D.R.P. 246820 (1909)- 

2) L. Hamburger, Proc. Amsterdam Bd. 21, S. 1022. 1919 . 

2) I. Langmuir, Trans. Am. Inst. 111. Eng. Bd. 8, S. I 895 . 1913- 
<•) D.R.P. 290932 . 

5) G. R. Fonda, Phys. Rev. Bd. 31, S. 260. 1928. 



Abb. 1. Dampfdruck von Kohlenstoff und Wolfram. 

Kurve 1: Dampfdruck von Kohlenstoff nach der Lichtbogen- 
methocle. 

Kurve 2: Dampfdruck von Kohlenstoff nach den Messungen der 
Vcrdamptungsgeschwindigkeit. 

Kurve 3: Dampfdruck von Wolfram nach den Messungen der 
VcrdampfuugBgeschwindigkeit. 
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Leuchtkörper steht, erhitzt werden. Vorbedingung für Anwendung solcher G 
gemische ist die gleichmäßige Erwärmung des Leuchtkörpers in seiner Gesar 
ausdehnung. Sind Temperaturunterschiede vorhanden, so ist das Reaktio 
gleichgewicht gestört; es findet an einer Stelle ein Aufbau und an der andci 
Stelle ein Abbau statt. Die Gleichmäßigkeit der Temperatur ist wegen c 
unvermeidlichen Abkühlung an den Zuleitungen und den Leuchtkörperstüti 
nur durch besondere Anordnungen herstellbar. Man kann z. B. durch Qu 
Schnittsverminderung des Glühkörpers an den Haltern einer Abkühlung e; 
gegenwirken und den Temperaturabfall an den Zuleitungen in ein Zwischc 
material, das von dem Gasgemisch nicht angegriffen wird, verlegen. 

Die Herabsetzung der Verdampfung durch Einbringen einer Gasatmosphi 
wurde erst erprobt, als nur noch Wolfram- und Kohlefadenlampen hergestellt wi 
den. Es liegen infolgedessen nur für diese beiden Materialien Versuche vor. Es 
leicht, t'in mit Wolfram nicht reagierendes Gas rein herzustellcn, z. B. Stickst 
oder Stickstoff-Argongemische. Bei Kohle ist die Möglichkeit der technischen H^ 
Stellung gasgelüllter Lampen bisher noch nicht gegeben, da nur ganz reine Edelgc 
oder Quecksilber in Betracht kommen. Die Reinigung der Edelgase von Sticksto 
beimengungen in dem Maße, daß Kohle nicht mehr angegriffen wird, ist technis 
schwer durchführbar, bei Quecksilberdampffüllung treten Schwierigkeiten info] 
elektrischer Entladung im Gase bei dem niedrigen Drucke des Quecksilbers, der 1 
Brennbeginn vor endgültigem Erwärmen in der kalten Lampe herrscht, a- 

Die Herabsetzung der Verdampfung macht es möglich, den Glühkörf 
höher zu erhitzen, ohne die Schwärzung zu erhöhen. Die Nutz-Brenndai 
bleibt die gleiche. Ob die Wirtschaftlichkeit dabei erhöht wird, hängt von c 
G-roße der Energieabfuhr durch das Gas ab (vgl. Ziff. 47, Abb. 21). 

7. Ableitungsverluste infolge der Gasfüllung und Verminderung derselbe 
Die Verluste, die durch Wärmcleitung des Gases und Konvektionsströmung 
in der Lampe verursacht werden, können einmal durch Wahl von Gasen gerin|; 
Wärmeleitfähigkeit und dann durch spezielle Anordnungen des Leuchtsystei 
herabgemindert werden. 

Dies letztere zeigten Langmuir und Orange’-) zuerst an.schließend an ei 
prinzipielle Studie über Wärmcleitung und Konvektion in Gasen bei hoh 
Temperaturen. Die Energieverluste bei den für Glühlampen in Betracht koi 
menden hohen Temperaturen können stark vermindert werden, wenn der Leucl 
körper eine dicke kurze Form erhält. Dies geschieht z. B. dadurch, daß m 
ihn in Form einer Wendel mit möglichst dickem Kern anordnet-). Die Grenz 
für die Größe dieses Kernes sind durch die Steifigkeit des Materials bei d 
betreffenden Temperaturen gegeben'’). 

Um den Einfluß der Gasart und der Drahtdicke zu zeigen, ist in Abb 
nach Versuchen von Langmuir^) die Wirkung der Wärmcleitung und Ko 
vektion auf die Lichtausbeute (Lm/Watt) von Wolframdrähten bei Brenntei 
peraturen von 2445° abs. («, b, c, d) und von 2885 ° abs. («', b', c', d') in A 
hängigkeit von der Drahtdicke beim JBrennen in Stickstoff {a, a'), Argon {b, i 
und Quecksilber {c, c') [alle von AtmosphärcndruclU)] angegeben. Die Gerad 
{d, d') geben die Ausbeute im Vakuum. 

h J. Langmuir u. J.A. Orange, Proc. Am. Inst. El. Eng. Bd. 32, S. iyl5. 1913; D.R, 
290932. 

Langmuir, Pliys. Rev. ßd. 34, S. 401 . 1912. 

Über Änderung der Seleküvität durch ,,Strahlungssch'wärzung“. Siehe Kap. - 

Ziff. 12 . 

‘^) J. Langmuir, Phys. Rev. (2), Bd. 2 , S. 329. 1913. 

ü. R. Fonda, ,.Evaporation of Tungsten linder Various Pressures of Argor 
Phys. Rev. Bd. 31, .S. 260 . 1928. 



Ziff. 8. 


Mittel zur Beseitigung von Restgasen. 
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Die Verminderung der Wärmeverluste durch Anordnung des Leuchtkörpers 
in kurzer und dicker Form (Wendel) erklärt sich nach der von Langmuir ent¬ 
wickelten Vorstellung dadurch, daß sich um den glülienden Draht eine Hülle 
von erhitztem Gas bildet, die z. B. bei 
2400" abs. die Größenordnung von 1 mm 
erreicht. Durch diese Hülle hindurch 
erfolgt der Wärmeaustausch nur durch 
Wärmeleitung und Strahlung. Konvek- -1 
tionsströmungen setzen erst außerhalb 
ein. Infolgedessen sind bei Drähten, | 
deren Dicke im Verhältnis zu der Gas- ^ 

Schicht gering i.st (z. B. 0,01 bis 0,1 mm), 
die Konvektionsverluste für die Längen¬ 
einheit nahezu gleich. Das Verhältnis 
Konvektionsverlust zur Strahlung, die 
der Drahtoberfläche proportional ist, fällt 
folglich mit wachsendem Durchmesser. 

Da die Konvektionsverluste annähernd 
mit der 1. Potenz der Temperatur, 
die Strahlung bei Hohlraumstrahlung 
mit der 4., bei Metallen etwa mit der 
5. Potenz wachsen, fällt der relative Kon¬ 
vektionsverlust mit steigender Tempera¬ 
tur. Dies erklärt, weshalb erst bei den 
hohen Betriebstemperaturen, wie sic 
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_ 

_1_1_1_1_ 

..d 1 1 1 

1 1 


brahfd/cke 

.•\l)l). 2. Wirkuii;,' der WkirniclcitmiK und Koiuc'ktion 
von Gasen auf die IJehtausbente von Wolfrnmdrähten 
bei Teinperatnren von 2 - 1 - 15 " abs. («, c, d) und 
2885 " nbs. {a't h', c', d') in Abliiinj'if'kcit von der Draht¬ 
dicke. Kurven (d, d'), Dichtansbmite iui Vakuum; 
Kurven (a, a') in Stickstoff von 1 Atin. Druck; Kur¬ 
ven (ft, ft') in Ar^on von 1 Atin. Druck; Kurven (c, c') 
in Quecksilber von ) Atin. Druck. 


die Wolframlampen haben, die Anwendung der Gasfüllung zur Verbesse¬ 


rung der Lichtausbeute führt. 

8. Mittel zur Beseitigung von Restgaseni). Kleine Gasmengen, die beim 
Pumpen Zurückbleiben oder auch nachträglich aus dem Material abgegeben 
werden, wirken .schädigend auf das Glühkörpermaterial. Neben evtl, chemischem 
Angriff des Fadenmaterials bewirken sie bei Vakuumlampen eine elektrische 
Zerstäubung des Materials, die Lampenglocke wird geschwärzt. Bei Betriebs¬ 
temperaturen (2500 bis 3000 ° abs.) .senden die Glühfäden Elektronen aus, die 


unter der beschleunigenden Wirkung der Betrieb.sspannungen (110 bis 220 Volt) 
die Moleküle der Restgase ionisieren. Der Druck der Restgase beträgt etwa 
^/sooo Die positiven Träger prallen auf den Leuchtdraht auf und bringen 

ihn zum Zenstäuben. In diesem Fall wirken die vorher beschriebenen ,.Getter"^), 


wenn sic clektronegative Gase (Halogene und Sauerstoff) abspalten, ebenfalls 
günstig durch Verminderung der Reichweite der Elektronen. 

Die Restgase in den Lampen werden meist durch Adsorption oder chemische 
Bindung beseitigt. Das dazu benutzte Verfahren ist von Malignani zuenst 
erprobt und seither in der Glühlampentcchnik verwandt. Es werden Phosphor¬ 
dämpfe in der Lampe durch Erhitzen von rotem Phosphor erzeugt. Der Phosphor 
wurde anfänglich in den Pumpstcngel gebracht und beim Pumpprozeß, während 
der Glühfaden glühte, in die Lampe cingetrieben. Es bildete sich eine Glimm¬ 
entladung, in deren Verlaufe die Re.stga.se gebunden wurden. Neuerdings wird 
der Pho.sphor im allgemeinen auf die fertigen Glühlampengestelle oder auf 
die Leuchtkörper in genau dosierten Mengen durch Bespritzen oder durch 


‘) Ausführliche Übersicht ist z. ß. in Dushman, Hoclivakuum, übersetzt von R. G. Ber- 
THOLD u. E. Reimann, Berlin 1926 , gegeben. A. Malignani, D.R.P. 82076, 1895. 

-) W. R. Whitney, Trans. Am. Inst. El. Eng. Bd. 31, S. 921. 1912. 
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Tabelle 1 Zvisammcnslellinig der phj 



Sp.innuni,’ 

Volt 

Licht¬ 
st rom 

Lm 

I.iclit- 

aiisbaiilo 

Lin/\V 

Leu eilt- 
<lic1i tu 

IJK/cm» 

Dimeus 
tl<-s K.i 

Durch¬ 

messer 

itiiii 

onen 

L.uige 

inm 

Spi 

fisr 

Gew 

Kohle, iinpteL]). 

220 

161 



0,090 

260 

1 

Kohle, pitlp. 

110 

161 

3.24 

75 

0,117 

206 

1 

Afetallis Kohle .... 

1)0 

161 

„ 


0,07 

206 

1 

Ncrnstniasse. 

110 

161 

S.8S 

335 

0,4 

12 

s 

Osmium. 

37 

251 

6,7 


0,087 

280 

22 

Tantal. 

110 

1ö 1 

ö,2R 

S5.8 

0,0345 

554 

16 

Wolfram, luftlcci .... 

110 

161 

10,0 

183 

0,020s 

406 

19 

t) J» . . » r 

1 iO 

261 

10,47 

201,5 

0,0287 

464 

19 

,, gasgcfiillt . . , , 

110 

10)00 

20,2 

1384 

0,200 

919 

19 

(Piojektion). 

30 

24070 

26,72 

2540 

0,624 

301 

19 


Tauchen in Phosphorsuspensionen aufgebracht, Der Phosphor verdam 
in dem Augenblick, wo der Leuchtfaden zum erstenmal geglüht wird. 

Über die in der Glimmentladung zwischen Phosphor und Rcstg 
sich gehenden komplizierten Vorgänge haben Campbell und Mitarbeiter 
reiche Unleisuchungcn angeslcllt^). Zur Ausbildung der Glimmcntlad 
Spannungen von über 50 Voll nötig. 

9. Glühkörpergestalt in Abhängigkeit von Leuchtdichte, Strahlunj 
spezifischem Widerstand und Netzspannung. Bei Metallen und auch K 
Giaphil ist dei spezifische Widerstand bei liehen Temperaturen so gering 
Lamiien mit kleinem Lichtstrom lange dünne Fäden als Gltihköiper v< 
werden müssen. Die Länge l und Durchmesser d ~2 y eines zylindiisch 
körpers, der bei der Betriebstemperatui T eine Lichtstromdichtc {Lmf 
eine Gesaintstrahlungsdichte Srp (Watt/cm2), einen spezifischen Widers 
einen Betriebswiclcrstand uncl den Wat tvc: brauch W hat, bered) 
für einen Lichtstroni 0 und eine Netzspannung V aus der LcuchtfUic 



2nrl und dem Wattverbrauch 


<p ^ „ Z!_ 

71 


Qt^ 

7t 




Z! 

rr 


= /S 


Füi Lampen gleichen Lichtstromes und gleicher Spannung sind bei 
Setzung gleicher Leuchtdichte und Gesamtstrahlungsdichte die Duk 
der Leuchtkörper der '}. Wmzel aus dem speziiischen Widerstand dii 
Langen der 3 , Wurzel umgekehrt proportional. Wie weit die Abmt 
l)C'i dem gebrauchten Glühkörpcnnaterial schwanken, zeigt die Ziii 
Stellung in Tabelle i. 

Ein Vergleich der Extieme, W^olfram und Neinststift, zeigt, wie 
sich ITüiStellung und Aufbau eines Glühkörpers der Abmessungen eines 
Stiftes im Vcigleich zur Herstellung des Glühkörpers aus Wolfiamdrali 
ten nuiO. 

10. Abhängigkeit einzelner Bestimmungsdaten von den Dimensii 
gleichem Material. Bleibt die LichtstiomdichleFji, der spezifischeWidcis 


b liescarcli Staff, Gen, lilcclr. Co., London; Phil, Mag Bd, 40, S 585. 192< 
S 685. 1921 ; Bd 42, S, 227. 1921; Bd. 43. S 914. 1922 ; Bd. 48, S 553 1924. 
















ZifX li, 12. Veihiötc thuch Waimeabfiilii an Zxi/üinungcn nnd Ilalleningen. 
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Daten von Glühlainpcnlcnchtkorpcrn 


SprFifi&clici 

bei 

«Vi“ .ibs. 

III M 

. Wuiocstnnd Uctiiebs-' 

bei 1 1 

Hetueb.. i 
tciiipei.itur 

ilbro ii .ibs, , 

Liue.iro) 
Tcmperatui- 
kocKi/iciit (lei 
Wrirnic- 
.m sei eil null)' 

300 ° ,ibs 

J Spu/ifisi'be W.irine 

1 cal/jj.üiad 

1 

[ Sclmiel/- 
puiikt 

^ Orad 

1 abs 1 

Miltlerc'. 

1 RcflCMOtlS- 

vermögen 

1 iiii 

1 slUilbaien 

1 Gebiet 
l(K)°ab<s 

1 W.irine- 

j leitf.ilii)>ki'it 

inetriebs- 
ltjrt°<ibs teiiipe- 
1 latnr 
r.ii 

1 Gr.id.fiii'Sec 

3 WO 

2100 

[ 2120 

_ 

1 


3760 


1 CU 

2400 

1 WO 

2120 1 

— 

— 


, 3760 

! 0,765 

Ml Ihn 

425 

590 

2200 1 

7,80 • 10 ■” 

0 , 096 - 0 , 10 ' 
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die Gesaintstrahlungsdiclite 571 konstaiU, so sind die Olulilampeiulatoii von 
der Fadcnlangc l und dem Duichmesscr 2r in folgcndei ^^'eihe abhängig: 


Wattverbrauch von 

hr. 

Lichtst! om von 


Spannung von 
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11. Bruchfestigkeit des Materials, (ilnhkiiiper mit einem spuklen (icfuge 
weiden leicht durch Eiscliüttciiingen zerstciiL. Es müssen also die (iefüge dci 
Glühkoipor so ausgeliitdeL werden, daiJ die Kallbiüdiigkeil und elienso die* 
Neigung zu Veiformung ])ei der BeLiiebstemperatur geling ist. Vor allem neigen 
inelallischü Glühkoipei, bei denen infolge der Rekiistalli.salioii eine kleinkristal- 
line StrulcLin auflritl, bei Eischütteiungeii zu Ih'uch und im gliilieiiden Zu¬ 
stande zu Eoimanderungen, Mangelnde b'estigkeit tritt auch bei gioberem Kri¬ 
stallkorn auf, wenn die Koingrenzen wenig gegeneinander versetzt sind und vor¬ 
zugsweise senkrecht zur Dialitachse verlaufen. UiUersuelumgen, die vor allem 
am Wolfram ausgefuint winden, fdhidi'ii zur Auffindung von Verfahren, er- 
schüttciungslestc, formbeständige Gefüge herzustellen. Die Methoden sind in 
dem nächsten Abschnitt angegelien. 

12. Verluste durch Wärmeabfuhr an Zuführungen und Halterungen. Von 
dei Steifheit des Gluhkörjiers hängt die Zahl der Stutzpunkti' für den G-lühküiper 
ab. Durch Wai meableitung an den Haltern und ebenso an den Zuführungen 
tnlt ein Mehrverbi auch an Leistung auf. Hei dünndiäliligen Wolframlampen 
veruisacht z. B, jedei Halter eine Heiabsetzung der Lichtausbeute um etwa 
^ 2 %. Die Wänneverlustc sind von der Dicke des (Eiihköipers und der Wärme¬ 
leitfähigkeit abhängig. Für WollrarnvakLUimlampen (Wärmeleitfähigkeit Ix'i 
2‘^40° siche Tab, 1 ) ist z. B. fui eine Betriebstemperatur von 2 ‘-hl 0 ° abs. 
der Abstand von den Zuführungen bis zu dem Punkt, an dem die Tempe- 
ralni annähernd glcicli der Hochsttempeiatur ist, bei einem Duiclimesser von 



3 K‘‘P. 11-. E, h\x und M PiRANi Lampen mit elcktrjbchei ^^'ldel standshei/unK 

0,025 mm Qinin, bei einem Durchmcssei von 0,5 mm 42mni^). Die ^ 
fahigkeit der Giuhköipeimatcrialicn ist, soweit bekannt, in Tabelle 1 c 

13. Einfluß von Ungleichmäßigkeiten auf die Lebensdauer. 
niäfJigkeiten im WideisLaiid oder im Querschnitt des Gliihköipers 
Temporntuiunteischiedon und damit zu ungleichmäßiger /Vbtiagui 
Verdampfung und scliließlicli zum Diuclibrenncn der Lampe. Sieht 
mechanischen Biiich ah, so ist somit durch diese Ungleichmaßiglcoiti 
sohlte Lebensdauer gegeben, Wüiclc der Lciichtköiper nur gleichmal 
der Verdampfung ahgebaut, so wiiidc dei Duichmesser des Diahles 
abnehmen, Gleichzeitig nimmt pioportional dazu die stiahlende Obei 
Aiißcidcm wild aber die Leiblungsaufnahme bei den mit konstanter 
gebrannten Lampen geringer, und zwar etwa dem Querschnitt de 
pioportional. Da die Yeimindeiung dci Leistungsaufnahme größer a 
nähme der stiahlenden Ol^oi fläche ist, so würde demzufolge die Tempi 
damit die Vcrdampfiingsgeschwindigkeit sinken. Die Lampe m'iißte 
endlich lauge leben. Ülier die Wirkung von Einschnürungen auf lol< 
hitzung sei einiges iin Anschluß an die DaiStellung von R. Bkckkr 

.Stellt man sich etwa vor, daß ein sehr kurzes Stück des Drahte 
dünner ist als dessen Umgebung, so wird dieses infolge der höheren St 
eine höhcie Temperatur und damit eine etwas größere A^erdampfungsges 
keit besitzen. Da durch eine so minimale Einsclinüiung die Gesamtst' 
niclit mcrldich geändert wird, der Spannungsabfall an der Einschniiru 
giüßer wird, wächst dort die Eiiergiezufuhr, Durch Verdampfung nin 
der Querschnitt ab, gleichzeitig auch die ausslrahlende Oberiläche. 
steigert sich foi tgesetzt die Temperatur T und damit die Verdi 
gesellwincligkeit V dei verjüngten Stelle. Die AbJiängigkeit von V ui 
sich etwa diiich K kojist • wiedergeben. Die dünne Stelle wird 
lelativ kiiLzei Zeit völlig verdampfen und damit das Durchbrennen d 
liewirkcn Die endliche Lebensdauei dei Glühlampen ist somit eine 
Ungleichmäßigkeit des Drahtes und wescmtHch bedingt durch die sU 
der Diahtlänge vorhandene Einschnürung. Infolge der oben ang 
Labilität sind minimale, sonst kaum feststcllbaie Unglcichmäßigk 
Drahtes ausrcicliend, um die beobachtete Begrenzung der T.ebem- 
crklnien. So ist z. B. bei einem Draht von 0,02 inm Dicke, wie er elw 
25 kcrzigcii 220 Voltlampe vei wandt wird, eine Ungleichmäßigkeit 
Gioßenordming der Wellenlänge der D-Linio im Duichmesser des Dialil 
groß genug, um bei cinci Lichtausbeutc von 9 Lm/Watt (entspicchcnci 7 
s. Zilf. 48) ein Diirchbreniien dci Lampe nach iOOO Stunden zu erklä 

b) Herstellung und Struktur von gespritzten und ge2 
I^euchtkörpern (Kohle und Wolfram als Beispie 

14. Die Herstellungsmethoden von Glühkörpern. Zur Ilci.ste 
Leuchticörperii weiden zwei Gruppen von Verfahren angewandt^), 
ersten, nur hei Metallen anwendbaren, wird das pulvoi förmige Material 
geschmolzen oder liochgcsinterl und dann clutch mechanische Bei 
Hämmern und Ziehen, m Drahlfoim gebracht, 

Ist diese HcisLcIliingsweise nicht möglich, so wendet man ein 
doi 2 . Gruppe an. Es werden chemische Verbindungen des Materials 

4 Vgl, auch G. löRAUD u, S. Nikitink, Ann. de phyf,. 13(1 7, S. 5, 1927. 

Ji. Becker, ZS. f tcchn, Pliys. Bd. 6. S, 309. 1925. 

'^) C.H, Weber, Die elektrische MctallhideiigKildampo Leipzig 1914,S 100;N, 
Die FabiiUalion und Eigciihchaltcn der Rletalldiahtlanipe. Halle 1914 , S. 407 . 
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Kohlcfaden) oder Mischungen des puh'cii(jrmigen MaLeiials nüL eiiK'in Binde¬ 
mittel (z. B. bei Nernstmasse, Osmium, fiüher und zum Teil für spezielle Zwecke 
auch jetzt iiocli bei \^V)lfram) geiormt. Die Nebenbestandteile weiden dann vor 
dem Einbringen des Leuchtlcorpeis in die Lampe durch chemische Beeinflussung 
und thermische Behandlung entfeint. Die Eoimgebung bei die.ser 2. Gruppe 
von Verfahren geschieht, soweit es sich um lange zylindrische Leuchtkorper 
handelt, gewöhnlich nach dem sog. Spiitzveifahlen. Dabei werden die aus 
dem betreffenden Leuchtkorjiermaterial und dem meist oigamsclien, gelegentlich 
aber auch metallischen Bindemittel gebildeten Massen aus einei Düse hciaus- 
gepicl3t. Ein Bießzylinder ist in Abb. 3 wiedergegeben. 

Die Abmessiingim dei im Spiitzveifahien helgestellten Faden 
vciandern sicli infolge der Austreibung des ]3indemittc!s und Vereini¬ 
gung der getiimnten Pulverteile. Da die Dichte des Spiitzköijiers 
ebenso wie die Konzentiation des Bindemittels an veischiedenen 
Stellen häufig ungleichmäßig ist, so ist die Schium])fung ungleich¬ 
mäßig, die Fäden hallen leicht einen unregelmäßigen Qiieischnitt. 

Zur Bc.seitigung dei Ungleichmäßigkeiten bei gespi itzten Fäden 
kann man den Leiiclitk6i']x;r m einer leicht zeisetzhcben danipf- 
föimigeii Verbindung des Leuchtkoipermateriais glühen. Je nacli 
den Versiichsbcdmgimgen wird dann an den dünneicn, heller 
glühenden Stellen der Faden aufgeliaut, oder die dunkel glühenden 
Stellen des Fadens werden abgebaut. Der Faden wird ('galisieit. 

Bei den im Ziehveifaliren heigcstellten Drahten ist eine 
genaue Dimensionierung inöglich. _ _ ^ 

Ein weiterer Vorteil des Zii'hvcrlahieiis ist die M/iglichkeit der /yUuder 
Herstellung beliebig langer Drahtstücke. 

Um die Vorteile des Ziehvc'ifahrens beim Wolfiam auszuiuitzen, winde, 
ehe man in dem Veifahren der Gemu’al Ek'ctr. Co. (vgl. Ziff. 17) eine technisch 
brauchbare Verarbeitiingsmethodc fiir das H'ine Metall fand, eine kalt beaibeit¬ 
bare Wolfrainnickellegierung verarbeitet. Aus dem mit 6 bis 10% Nickel ver¬ 
setzten Wolframmetall wurden Stäbe gejireßt und g(>sintert, die.se mechanisch 
zu dünnsten Di ah ton verai beitet und dann nach Aufbringen des Drahtes auf 
das endgültige Traggestell das Nickel durch Glühen ausgctiiebeiU). 

16. Strukturänderungen beim Brennen. Bei längerem Hoch erhitzen vci- 
ändert sich das Kristallgefüge und somit auch die lugenschaflen der Glüh- 
körpei. Es tritt Rekristallisation ein, die nach Verarmen des (Tlühkörpers an 
denjenigen Beimengungen, die einen hölicren Damjifdruck haben, weiter fort- 
schrcitet. Die Form des endgültigen Kiistallgefüges ist von dei Alt der Bei¬ 
mengungen und clei (koße und Zahl doi elastischen Versjiannungeii der Kristalle 
abhängig und somit regulierbar. Dii* Versuche, die Stiuktur zu beeinflussen, 
sind an Kohle und Wolfiam vorgenonimen und liabon vor allem bei Wblfram 
(Ziff. 2d) zu jiiaktisclien Erfolgen (Verrnindeuing der Zerbrechlichkeit und Er¬ 
höhung der J^'ormbestandigkeit im heißen Zustand) geführt. 

16. Herstellung und Eigenschaften von Kohlefäden 2). Das Ausgangs- 
material für den Kohlefaden ist nitiierlc Zellulose, Azetylzellulosc oder Viskose. 
Aus ihr werden lange Fäden gespritzt, die nach dem Denilricrcn (im UFall), 
Schneiden und Formen (z. B. Schleifcnform) bei ca. 2000° abs. in Öfen unter 
einer Kolileschutzschiclit verkohlt werden. Da der KohlegehaU des Ausgangs- 
matcnals nur etwa 5% beträgt, so tritt beim Glühen eine staike Schiumpfung 

1) D R.P. 211804. 

2) C. H Webek, Die KohlegUlhfäden für elektrische Glühlampen. Hannover 1907; 
JX‘is., Die clektrisclie Kohlcfadonglühlainpc, Hannovei 1908 . 




^(50 Kap. 14. li. Lax und i\r I^ihani Lanipej\ mit clektn'JcheiWicIcistand.shei/iing. 

ein, Der entstehende Faden ist porös, sein spezifisclicb Gewicht ist 1,5 
Giaphit hat 2,25). Faden besteht aus sehr feinen Graphitkiislall' 
teils durch Hohlräuine, teils durch iiltiamikrüskopisclic oxydischo Zw 
schichten (Aschebestandteile) gotiennt sind. 

Es ist aiicli möglich, Graphitfäden aus Mischungen von Graph 
organischen und anorganischen ]5indemitteln heizustclLen. Die entstc 
Fäden zeigen gegenüber den aus Zcliulose hcrgestelltcn keine Vorteile; bcs 
sind die mcclianischeii Eigenschaften schlecht. 

Zwecks Ausgleichs kleiner Unterschiede im Querschnitt glüht m 
verkohlten Faden einige Sekunden in einem Kohlenwasscrstoffdainpf 
Gasolin, bei einem Druck von 20 bis 30 mm Quccksilbeisäule. Es cnlsU 
dem Faden eine diclitc Graphitschichl; man laßt sie in einer Dicke von 5 b 
des Durchmessers aiifwachseii. 

Werden auf dünne, hochgcgliihte Fäden dickere Graphitscliichtcn 
geschlagen, so entstellen sehr dichte Kohlefädcn. Nach FIowell^) stellt ma 
sog. melallisicitcn Kohlefäden .so her, daß man den Kernfaden bei 350' 
ausglühtj dann aufpiiiparicrt und von neuem stark aiisglüht. Beim Anfpräp 
seht dünner Fäden kann man zu Graphitfäden kommen, die kalt völlig b 
sind^) (PscudodnkliJital). 

Die metallisiei ten Kolilcfaden haben durch da.s Hocherhitzen berci 
stabile Endstruktur, auch gew(5hnliehe Kohh'fäden verändern sich m 
Brennzeil nur .sein wenig. Die Verzögeriing der Rekristallisation bei d 
tiicbstempeiatur (2100*^ ahs.) ist so groß, daß auch nach lOOOstündigcm Bi 
keine dnicligehende „Grapliitieiiing" statlgefundcn hat. Die cingeschlo 
oxydi.schcn A.sclircste (z. B. CaO) verdampfen mit sehr allmählich, die St 
bleibt cihaltcn, die Lampe liieihl äußerst stoßfest. 

Die Tempcraliudiffcrcnzen, die durch die kleinen Durchmcsscischwank 
die nach dem Egalisioion noch voihiinden sind, entstehen, sind bei den ■ 
Faden nicht so groß, daß die Abtragung der dünneren Stelle stark vernic 
{vgl. Ziff. 13 ). infolgedessen wird bei Kolilefa den lampen die absolute L 
dauer (vgl. Kap. \ 7 , Ziff, 17) nicht ausgenulzt; .sie weiden bereits voili 
folge der LiclUabnahmc durch die Glockenscliwärziing unwirtschaftlich. 

Die melallisicitcn li’äden haben infolge der guten Leitfähigkeit des d 
Mateiials für gleiche LiclUslröme rlünneie und längere Fäden. Tn der 3 
müssen diese J'^äden gc'haltert wcuxlen; die Stoßempfindlichkcit ist größer, 
aber neigen die Fäden viel weniger zur Zerstäubung, so daß sie höher ( 
werden können (ca, 80 bis 00 “), ohne daß die Schwärzung der Trampen zun 

17. Herstellung von Wolframmetallstücken. F)er hohe Schmelzpun 
Wolfiains, verbunden mit dem Mangel an iiocli hoher schmelzenden Mater 
läßt die Herslellung von VVoIfiamstiicken großer Reinheit nach den üb 
Schmelz- und Gießvcifalireii für M(‘lalle nicht zu. Nur für Sondcrzwcckc v 
kleinere Mengen ini IJchtbogen zusainmenge.schmolzcii. Es wird meist ein 
lung.svei fahlen, das von der General ICI(><äuc Co., Amerika, zuerst erprobt 
und mehr den kei amisehen Metliodim ähnelt, angewandt. Man geht von dem s 
dunkelgrau aussc'hentien, duich Reduktion von Wolframsäure erhaltenen 
Wolfiampulver, dessen Korngröße durch.schnittlich etwa 2 bis 5 bet 
aus. Aus ihm werden zunächst in stählernen Preßformen Stabe gepreßt. 
Formstiickc weiden bei noobis I500“ab.s, vorge.sintcrt, und zwar in clcl< 

b J W. ItowKU., 'haus. Am. Tust. Klecli, Eng. Bd, 14, S. 27. 1897; Pme 
Journ. III Eng Hd. 21, S. 017, 1905. 1) It.R 19405« 

b M. Eikani n, W ZS. l. Itlc-ktrochein J3d, 29, S )6S 1923. 

b J3 R 1’ 26y.|9K 
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geheizten Öfen in einer indifferenten odci reduzierenden Gasaimosphäre, Nach 
dem Sintern sehen die Wolfuunstücke hellgrau aus, sind noch sehr poiös, leicht 
bruchig und haben noch keinen metallischen Klang. [;m diese Wolft amstücke 
dann vollslündig dicht zu machen, weiden sie bei Tcmpciatmen über 2300° abs. 
nachgesintert, meist durch JoulescIic Warme Dazu werden die Stabe zwischen 
Klemmbacken, deren eine bewegbar zum Nachgeben bei Schrumpfung an- 
geordnet ist, cingespannt und in reduzierende oder indifferente Atmosphimc 
gebracht. Bei diesem Herstellungsprozeß findet ein Zusammenziehen der Preß- 
körpei statt. Das Endstück hat nur noch ca. 6ü% des Volumens des gepreßten 
PulveisLuckes, Im allgemeinen ist das so hergestcllLe Metall kleinkrislallin; 
auf 1 mm 2 Flache kommen nach SwniiEixsb 2500 bis 5000 Kristalle. 

18. Verarbeitung des Wolframmetalles zu Draht. Beim Veraibeitcn des 
hochgcsintcrtcn Wolframmctalls, wie überhaupt von jedem rckiistallisierten 
Wolfiammetall, bei Zimmei temperatur bewirken schon geringe Verformungen 
das Auftreten von Spannungen, die zum Spalten oder Bruch führen, Diiich die 
Bearbeitung bei erhöhter Temperatui wird jedoch das Kiistallgcfuge so geändert, 
daß die spilterc Vciarbeitung auch bei niedrigeren Temperaturen möglich wird. 

Der Arbeitsgang zur Herstellung von Draht aus den .Sinterstücken ist meist 
folgcndci: 

Die Stäbe werden in einer Maschine mit schnell rotierenden Hämmerbacken 
(Gesenkhammern), ähnlich den in der Nähnadclfabrikation verwandten Anspitz- 
ma.schinon (Abb. -i), bei Temper atmen von 
über 1*^00° abs, bearbeitet, bis der Durch¬ 
messer auf etwa l mm gesunken ist, dann 
bei etwas nicdiigercn Temperatuicn zuerst 
im Giobzug und dann im Feinzug auf immer 
kleinere Durchmesser gebracht. 

Wegen der großen Härte des Wolf¬ 
rams müssen die Ziehdüsen aus einem 
Material bestehen, das äußerst hart und 
zähe ist und außerdem auch beim Erhitzen 
auf hohe Temperaturen eine genügende 
Harte besitzt, wie z, ß. Wolframkarbid 
oder Diamant. Eine Diamanlziehdüse ist in Abb. 5 abgebildet. Beim Ziehen 
wird ein Schmiermittel, meist ein graphithaltiges, auf den Draht aufgebiachl. 
(Die störende SchmiermilLelschicht kann später durch Glühen 
in einer indiffeientcn Gasatmosphärc wieder entfeint wer¬ 
den.) Bei Anwendung des bcschiiebencn Arbeitsganges ist 
cs möglich, Wolframdrähte von mehreren 1000 m Länge bis 
herab zu Durchmessern von mm herzustellen. DieZeiieiß- ASb, 5 . nimnaatHph- 
fesligkeit der Drähte libcrtnflt die des Stahles. 

19. Andere Herstellungsmethoden für Wolframfäden. Vor Eifindung 
dieses Beaibeitungsverfahreiis stellte man Wolframfädon duich Hochglühen 
gcspiilzter Fäden her. Als Ausgangsmassc benutzt man sehr feines Wolfram- 
piilver mit Zusatz eines organischen BindcmiUels^). Diu’ch Kalandern des 
pastcnfünnigcn Gemisches wird für eine möglichst innige Durchmischung gesorgt. 
Die Masse wiid dann durch feine Düsen zu langen Eilden gespritzt. Bei ge¬ 
eignetem Hochglühen verdampfen die ZusatzbestancUcilc, man erhält Draht 
aus leinom Wolfram. Zur Herstellung von Woifiamcinknstallfäden nach dem 
PiNTSCiischen Verfahren bilden gesjiritzte Fäden noch jetzt das Aiisgangsmatcrial. 

h CouN J. SMiTiDiLLS, TuNGsncN, London 1926 . 

*) C. H, Wkber, ,,Dic Mc lallfadengluhfaden." Hannover 1914. 




Abb 4. niliiimcrm.nsrhltio für Wolfram 
.1 Geli.iusa, I) Adiso .tnm n.iinmerkoi>f, C Hilm- 
merkopf, !> SchlaRbnckrti, K ll.ltumcrbackcn, 
0 Kolletikiifig, // Uollüii, J Scliwuiigrail 





302 I-AX und M. PiRANi Lampen mit elektrischorWideistandsliciAiinf. 

20. Kristallgefiige des gezogenen und des rekristalHsiertenWolfram 
Beim Hämmern und Ziehen werden die Kiistalle der WoJframsinteistiicl 
plastische Vciformung gestieckt. Da das Nachgeben in den Cileitelienoi 
zogt statlfindet, entsteht beim Veiarbeitiingsprozeß annaliernd eine 
richtung dei Kristallaclisenläge in bezug auf die Dialitachsei) Die Vei 
bewiikl außerdem ein starkes Zusanimenbaften dci Kinzolkiistalle in dei 
langsiichtung. Quci zum Dialit ist der Zusammenhalt weit geringer 
zeichnet die in Abb 6 wiedergegebeno Stiuktur als Faserstiuktiir. Da'- 

dieser Fascrkiistallsluiklur g 
Biegebeanspriichnng leicht na 
Drähte sind weitgehend Inegsa 
sehr starken Dcfoimationen split 
Draht oft in einzelne Fasern au 
Beim Erhitzen auf hohe 
1 atmen rekristallisieren die ans 
Wolframmetall gezogenen Dräh 
gcspritzlcn Fäden ini allgcme 
kleinen Kiistallen, die keine bc* 
kiistallograjiliische Orienliei iii 
Drahtachse haben. 

Bei Teinperalincn bis zur 
ist die intraUrislalline Fostigk 
Wolframkiistalles giößer als ( 
sammcnhalt zwischen den Einze 
len, im Gegensatz zu den meisten . 
Metallen, bei denen, wie z. B. bei 
schon bei Zimmertemperatur ln 
elastischei ßoanspriiclning Verformungen innerhalb des Einzclknstallc 
finden. Infolge dieser gioßcn Gitteiiesligkcil des Wolframs bewiikt eine 

Bcanspruchimg bereits ein Nai 
an den Koingicnzcn {Sloßslellc 
Draht zerbiicht. Bei großen Ki 
sind Stoßstellen, die senkrecht ziii 
achse, also in Richtung goriiigs 
tei ialci Streckung liegen, besond 
günstig. Im glühenden Zuslan< 
schieben sich die Kristalle an 
Stoßstellen leicht unter dem Ein! 
Erschüttciungcn, wie sic beim ? 
mit Wechselstiom z. B, aiiftreten, 
einander und bilden sog. Veiset 
(Abb. 7) Die Formbestäiidigk 
glithenden Zustande ist genug 
Verzicht sich ein in Form einer 
gewickelter Leuchtkörper unter di 
fluß seines Eigengewichtes, 

Damit Wolframdrähtc den ai 
körpcrmalcnal zu stelleitden Fo 
gen • Formbe.sülndigkeit bei hohen Tempel aturen und Bruchfestigkeit im kal 
Stande, gemigen, muß entweder die Rekristallisation verzögert werde 

•) M iL'iriscH, M. Poi-ANYi 11, K. Wtis SEN BERG, ZS. f. phys. Chem. Bd. 99 
192t, ZS, f. Phys. B<1. 7, S. 181. 1921. 


\ 


& 






\bb 7, Wolfiamdialit mit Verwt^unijeii. 
(Vergr. 22 t mal) 



Abt) 6 Woirr.ainr.isC'ikilsI.ilUti.'ihl inll Zichsliiikliir. 
(Vurgr <))ütiial) 


l'ojmbeslaiulif^otL* (reCugc Kinkn^tallfailcn, 
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aber dei KekiiHlalUsati()ik>piozcß so vor sicli gclion, daß ein festeres Kiistallgcfugo 
eileicht wiid. 

21. Mittel zur Verzögerung der Rekristallisation. I3as Hinzu fugen kleiner 
Mengen von schwer vordampflxuen und scliwer zersetzlichcn Oxyden, die nicht 
zur Veibindung mit Wolfiain neigen (es kommt vor allem Tlioriumoxyd in 
Frage), hindert die Rekristallisation. Der eigentliche Vorgang, der dieser Wirkung 
der Oxyde ziigiunde liegt, ist noch nicht ganz geklärt, man kann abei wohl 
annehmen, daß es sich um eine Storung in der glatten Küingreiizenaiisbildung 



Al)l), 8, Wi)Ui.»m<lr,tliL mit 0,75% Ihoriumoxjd/iisnt-i Abb. 9. Ueiuet Wdltr.imfbabt nach 7C0stiln<bRcin 

11 ,ich 7 (X)stiimlißiiin Brennen bei rn 2100’ abs Bieniien bei <a. 2100" abs». <Ver(;r öOOtual) 

(Vergr 600 mal ) 

und des Kristallauswachsens handelt. Die Abb. 8 zeigt das Gefüge eines 
700 Stunden lang auf 2400 ° abs. erhitzten Wolframdrahlos mit Thoriumoxyd- 
zusalz und Abb. 9 ini Gegensatz dazu einen glcichbehandeUcn Draht ohne 
Zusatz. Das Krislallgcfügc, das der Draht mit Tiioroxyd aufweist, ist fester, 
clerDiaht weniger biüchig, ]3ei der Herstellung von Glühlampcnduvhten wer¬ 
den deshalb häufig zu dem Wolframmelallpulvcr einige Zehntel Prozent 
Tiioroxyd hinziigefügt. 

22. Formbeständigere Gefüge. Bei foimbestandigorcn Gefügen inuf3 ent¬ 
weder jede Ki’istallgrenze vermieden weiden (Verwendung von ,,lunkiistallen ), 
oder aber die Korngrenzen müssen nicht glatt, sondern verzahnt vcilaufen und 
einen möglichst spitzen Winkel mit der Diahtaclisc bilden, Hierdurch entstehen 
dann Kri.stalle, die sicli in der Drahtachsenrichtung erstrecken. Im Drahlquer- 
schnitt liegen an den Stoßstellcn zwei oder inehieic faserartig nebeneinander. 

Die ICrfoi schling der ziii Herstellung bestimmtei Gefüge einzubalteiiden 
Bedingungen ergab, daß die Kristallisation sowohl durch chemische Zusätze^) 
zuin Mctallpiilvcr als auch durch abwechselnde mechanische und thermische 
Finwirkung (Eizielung günstiger Spannungszustande) auf den fertigen Draht 

beeinflußbar ist, _ ... 

23. Einkristallfäden. In gespritzten Wolframfäden kann die Kristallisation 
beim Eihitzcn auf sehr hohe Temperaturen in einer reduzierenden Atmosphäre 
so geleitet werden, daß lange Kristalle entstehen. Als Ausgangsmaterial muß 
ein sehr feines Wolframpulvci mit richtig bemessenem Oxydzusatz gewählt 
werden. 


*) Colin J. Smithells, Joiirii, Inst of Met Bd 27, S. 107. 1922. 
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Das PiNTsciisclic Verfahren der foitlaiifenden Einkristaliherstelliii 
hierauf. Nacli diesem von Okbig und SciialleiP) ausgebilcletcn Ve 
werden lange gespiitzte Faden cliuch eine sehr heiße Zone inneihalb eines 
Wolframdrahtofeiis in reduzierender Atmosi^hare liindurchgezogen. Die 
weiden dabei hocherhitzt, das Bindemittel veidampft, und das Wolfram k 
sicrt. Die Yorschubgeschwindigkoit wird so gewählt, daß .sie stets nn 
der Knstallwaclistuinsgeschwindigkeit bleibt. Die Waclistunisbedingunf 
den zuerst auswachsenden Keim sind dann so günstig, daß nur ganz 
andere Keime im weiteren Faden ebenso günstige haben. Der fertige 
besteht ans einem oder wenigen Kristallen^). Die Stoßstelloii zweier K 
sind spidde, die Einkiistallc selbst bei störungsfreiem Wachstum biegsai 
jAConv lind Koref und gleichzeitig Gouceeer zeigten, daß es auch n 
ist, aus gezogenen Diähtcn Einkristalle hci'zustellcn. Der Draht wird ii 
rediizieienden Atmosphäre über zwei zu Kontaktbacken ausgebildcl 
fühiimgen, die in geringem Abstande einander gcgcnubeistehen, gezogc 
dnrcii Stromdurchgang bis ganz nahe an den Schmelzpunkt eiliitzt. Aue 
muß die Vo!.schubgeschwincliglcoit mit der Wachstum.sgcschwindigkeil in 
klang stehen, wenn sich lange Kristalle bilden sollen. 

Eine andere Ait der Einkiistalibildung wurde von Koref und M 
beobachtet und in ihrer ISildimgsvveisc verfolgt. Es sind die wendcllinicn 
aiisgcbildeten Wolframknstalle, Bei ihnen bleiben die ICrislallachscn unabl 
von dci Kiüinmnng der Diahtwendel im ganzen Gebilde parallel. Man 
diese Kristallfoini, indem fertig gewickelte, ans gezogenem Wolframdrah 
gestellte Wendeln unter GroßkiJsialibiklung re kristallisiert weiden, 

24. Herstellung verzahnter Kristallgefüge. Von Jacory und Kokef'^ 
den Methoden gefunden, dein gezogenen Wolframdraht beim Kckiistallisior 

Gefüge zu geben, das am 
hohen Temperaturen 
beständig ist. Der als S 
(h aht bezcichnolc Drain 
KrisLallc, deren Eistrecki 
Richtung der Diahtachs 
deutend großoi als in der 
lichtung ist und die .schrü 
cinandeistoßen. Die Ab 
veranschaulicht das Gcfügi 
in gezogenem Di aht die: 
füge l)ei der Rekristallisation entstehen zu lassen, muß er einer je nac 
Diahtbeschaffenhoit (Spanining.szustand, VerunreinigungsgchaU u.sw.) i 
verschiedenen thcrmi.sch-mechanischen Behandlung untciwoifen werden. T 
ein Vorgliihcn hei niedrigei Temperatur werden die Spannungszustänclc dt 
zogenen Drahtes vcimincleit und diiich eine nachfolgende mechanische F 
malion in dem Gefüge von neuem an einzelnen Stollen Spannungszustande he 
gcinfen. Oie.se sind dann hei erneuter thermischer Behandlung (Glühei 
liöhoic Tempeuituien) die Ausgangspunkte für die Kristallbildung. 

Von chemischen Zusätzen wirkt z, B. Alkali und Kieselsäure®) günsti{ 
die Kiistallausbildung. Es werden Älengcn von etwa 0,5% dem Wolfran 
der Veiaibcitung zugefngt, 

h j 5 Ii E 29199‘t. Vgl, auch W. EoTreuR, ZS. f. Elektrochcin Ed 23, S 121, 

2) Vgl, R, Gross ii N. Blassmann, N Jahrb. i Mm. Beil. Iki. 42, S 728 lyu 
D R P, 380931 . sfohe aucl» Ii. Gross, F, Koref 11. K. Moers, ZS. f Phvs, Ji 

s, 317. 1924 

h D.RP, 371023 . ®) D.RP, 3S2515. 
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CVcrKi 300 mal). 
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25. Physikalische Eigenschaften der Wolframdrähte verschiedener Struk¬ 
tur. Die Zciioil3fcsligkeit von spiinnungsficien Einkristatldiähten betikgt bei 
Zimmertcmi^eratur 108 kg/mm““^, bei gezogenen Diälitcn kleiner Durchmesser 
crieicht sie Höchstwerte; bei etwa 0,03 nmi wuide sie z. ß. zu 415 kg/mm^ be¬ 
stimmt^), 

P'iir den Elastizitätsmodul wurden Werte zwischen 35000 und 4OOOO kg/inm^ 
für den Torsionsmodul Werte zwischen 15 000 und 17000 kg/mm- (liöchste 
Weite für Einkiistalldrähte) gemessen. 

Der spezifische elektrische Wideistand p ist für spannungsfreie Einkristalle 
und vollständig rekristallisiertc Polykiistalldrahte am kleinsten, der TcmperaUir- 
koeffizient a am größten 

Po — 5,0* 10"“ Ohm für den Zentimeteiwürfel 
«(zwischen 0 nnd 100° C) = 4,82 -10"“. 


c) Eigenschaften der weiteren zum Aufbau von Glühlampen 

benutzten Materialien. 

26. Einleitung: Die einzelnen Materialien und die zu erfüllenden Be¬ 
dingungen. Eür die Güte einer Glühlampe sind außci den Eigenschaften des 
Lciichtkorpers auch die der Hülle und der Teile, die den Glühköiper in seiner 
Lage halten sollen {Elektroden- und Glühfadenhaltcrmatciial) maßgebend. 

Die Eigenschaften der Hülle, auf die büsonderci Weit zu legen ist, sind: 

1. Große Durchlässigkeit für die Lichtstrahlen. 

2. Leichte Verarbeitbarkeit. 

3. Wärmeausdehnungskoeffizienten, die eine luftdichte Einführung von 
Metalldrähtcn gestatten. 

4. Gelinge Gasabgabe bei Temperaturen, wie sie beim Brennen der Lampe 
anftreten. 

5. Unangieifbarkeit durch Atmosphärilien. 

C. Geringe Leitfähigkeit auch bei höbcien Temperaturen, 

Das Halter- nnd Elektroden material muß 

1. wenig Gas abgeben, 

2. ohne Eoiin- oder Stiukturändeiiing erhitzbar sein. 

27. Die Durchlässigkeit für die Strahlung. Im allgemeinen wird eine mög¬ 
lichst gleichmäßige Durchlässigkeit für alle Lichtwellen gefordert. Das Glas muß 
farblos sein. Nur für Sonderzwecko, z, B. für Tageslichtlampen, ist eine Ver¬ 
schiedenheit der Durchlässigkeit für Licht ver.schieclencr Wellenlängen er¬ 
wünscht. Auch im langwelligen Stralilungsgcbict muß das Glas möglichst durch¬ 
lässig .sein, da sonst die Kolben zu stark erwäinit weiden. Die Eiwärmung des 
Kolbens, die z. B. bei Glasern mit Eisengehalt auf tritt, führt zur Gasabgabc 
(Ablösung der WasseihauL) bei Vakiiumlampen und zu einer unerwünschten 
Gas Vorwärmung bei den gasgefülllcn Lampen. Zalilenwerte füi die Durch¬ 
lässigkeit verschiedener für Glühlampen verwandter Gläser .sind irn Kapitel 17 
angegeben. 

28. Verarbeitbarkeit. Das Glas muß, um gut verarbeitbar zu sein, ein 
möglichst großes Erweichungsintervall haben. Dabei muß die Temperatur, 
bei der die Erweichung beginnt, einerseits höher hegen als die, bei der die Hanpt- 
menge der Wasserhaut des Glases abgegeben wird, andererseits nicht zu hoch 
sein, da sonst die Verarbeitung des Glases schwierig ist. 


Z. JisFFRiES, Bull. Am. Inst, Mm. Met. Eng. Bei, l^lö, .S. 575. 1919* 
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29. Wärmeausdehnungskoeffizient, Zwischen ZinimerttMiij)cialiii 
lirweichnngstenipcratur nniß der Wäriiieaiisdclmungskoeffizlcnt der 1 
lampcnkolbcn benutzten Ciläscr init dem der Metalie, die zui Iiinscl 
geeignet sind, ubereiiistimmen. Hei abnortneii AusdelinungskneJfiziei 
z. B, bei Quarzglas, ist eine luftdichte Einsclimelziing bedeutend 
licrzusteilen. Hei guten Einsclimelzungon muH das Olas am Idelal 
Dies wird z. B. bei Diahtcn mit Ivupfeiiiberzug durch eine clieniische I 
die wählend dei Eibitzung beim Einc|Uctschen zwischen Kupleioxyd inu 
der Beiiiliuingsflache einlritt, bewirkt (Wärmcansdcliniingskoeffizionten 

30. Gasabgabe. Die Obeifläclie von Glas abso:hielt in der sog. 
haut eine Menge Gas^), Der Dampfdruck dieser Oborflächenscliidi 
gering, die Diffusion der Chisc in ihr so langsam, daß sie selbst ii 
Vakuum bei Zimnieitemperatur lange beständig ist. Steigt beim Brei 
Lampe die Tempelatnr oder treffen die vom Gliihdraht ausgehenden El 
die Glaswände fEloktioncnhoiiibaidcment), so werden aus der Wasseih 
molekiilc frei. Sie können evtl, den Glühkörper allmählich zerstören. Die t 
(iJa.ssoiten adsmbieieii verschieden große Ärcngcn Gas und geben das G 
veiscliicdenartigcn Bedingungen ab. Je niedriger die Tcmpeiatur, bei 
Abgabe dei blauptmenge des Gases erfolgt, liegt, desto besser ist das ( 
clci Wasserhaut zu befreien. 

Die Bestandteile der Gasicste und ilirc Wirkung aiil glühenden Wolfn 
winden von Langmuir^} zueisl untersucht. Es sind in den Restgasi' 
den Bestandteilen der Luft KohlendWa.sseidanijif, VVas.soistofl, 
monox^'d und Kolilcnwasserstoifc vorhanden. Aul \Volfnini wiikt v( 
Wasseldainjif auch in den kleinsten Afengen sclulcllicii. Die Wirkung ge 
Laxgäiuik so vor sich, daß lUi Kreisprozeß entsteht, der ziii Abtrag 



Tstnperafuf' 

Abi) 11 l.as.ibijare von NjilronltiilkfiUs. 
Nacii SüfKwn»)). 


AVolframs führt. An 
dem glühenden luiden 
wild der Wasseidampf 
zersetzt, dei Sauerstoff 
reagiert mit dem Wolf¬ 
ram, das Oxyd (^V 5 l 05 ) 
verdampft. Der Was- 
•seiStoff dissnziieit an 
dem glühenden Faden 
und ist in der aktiven 
Form fähig, das an der 
(daswand niedcige- 
schlagen e Wolfra ni- 
oxyd zu reduzieren, es 



Temperafur 

\!)b 12 CT.i'.tbf.Mlic lon 
N<)cli Sin Kwodi) 


Abf'<‘K<'licni‘ Giistnüijpe in iiitiiä bol Li- 
bitÄvii oiivs Kalbens vnti r,i ISO ctiU 
rbitbo w.iliic-iiil 1 Stiiuacn .ml dio 
ciiiiiP-poboiK' rfinporcitnr l (los.imt' 
inoiiRi', 2 Abgabe vmi W.issurdnmpf, 
1 Abfjribo SOI) Kohtvus.iiiio, .Vbgabt' 
■ irnioior, nicht ni Oii-.'.wr l.iifl karjilen- 

Mcibarci 


bildet sich von neuem 
Wasserdampf, Die Gas¬ 
mengen, die von Glä- 
sei Ji abgegeben werden, 
sind in Abb, LI und 12 


Abpfpebono i» inii 

bitten piiios Kollii-ii'i von < 
i'l.irho vviibrciid 1 S(nii<l*'i 
srliieiloii" Iciiipor.iiiiioi) I 
iDcriKc, 2 . W.issoril.itinif, > 
«lin\y<l, 1 .\nilfin iiii li( Ihm 
lior.atiir dor llnssipi ii I uf 
s>i('rb.ii(‘ {..(SV 


nach Mc.ssiingen von 

ShivRwood^) fiii ein NatronkaIkgla,s und für ein Natronbleiglas wiedergeg 


ü LitetJiUii s z 11 ZS f lochn. Phys Bei 3. S. 232.-1022 und J. J ÄfANi.ies 
Jätys Soc Bd. 3ß, S 28ü iy24; Bd 37. J? 142 1025 UesilliAN, 1. c Anm Ziff , 
“) r. I.ANc.MUiR, 't'ran.s Amer. In.st. Kl Eng. Bd, 32, S I921 u ff 19(3 
Ii, (L SuiiKWOOD, Jonni Amer Clicin, Suc Bcl,40, vS. )(]45. 1918, Phys, iiev 
S 44.3 1018, vgl auch J. E Schraukr. J'hvi). Uev, Bd, 13, .S 414 1919.' 

'*) Vgl auch J. J. JilANLKV, Proc Phys. Soc Bei 36, S. 28S. Jy24, Bd 37. S |.|: 
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31. Elektrische Leitfähigkeit. Inciwcrden von (iason aus dei Wassciluuit 
kann auch eine Folge elektrolytischer Stroiuleitung im Olase sein. Elektrisch 
stark beansjiruchtc und stark erhitzte Glas teile der Ghihlamjicn (Haltergcstell 
und Einschmelzungen) müssen deshalb eine geringe elektrische Leitfähigkeit 
besitzen. Zahlen werte für die Leitfähigkeiten und aucli den AiisdehnungS“ 
ko('flizi(*nten einiger in der Gliihlamponindustiie benutzter Gläser sind in 
Tabelle 2 aiigegebcm. 


Tabelle 2 AusUebnung, Leitfähigkeit und Zähigkeit von Gldsern 


U‘ 

ru»c‘,iri‘i Aiisdphiiuiiffs. 

kOpffl/IPlU /WI!>C|)CII 

0 mul lüo“ C 

S|«'/i fisrlu' Li>l t falllflkPlt 
lun 100'■ C 

t/Ohiii. rm 

Z.ihigkcil 
liritp sirhtb.ir« 
Lnvcic1iuiif{ 

Cii,icl C 

Bh'iglas (TniUiolir) . . . 

(yo-<js) • IO-’ 

ca 500.10'^® 

Cd 500” 

bk‘ifieic>s Kolbcnglas, . , 

(9<)-<;5) • 10 ’ 

ca. 30000 ■ 10 ^® 

ca. 595'’ 

Tl.iilglas (Schott 1447) • . 

( 40 - 50 ) • 10 ’ 

ca 5500 -10 ^® 

ca. ölS'’ 

Hailglas (Wolfiam) , . 

(40- 50) « 10 ’ 

ca 1000 • 10-*® 

ca 750 " 


32. Halter und Zuführungsmaterial. Neben Verbindungsfaliigkcit mit dom 
Glase und dei Gleichheit der Ausdehnungskoeffizienten müssen die hemUzten 
Metalle leichte EnIgasbaikeil besitzen und bei den ßetiiebstempeiatiiren keinen 
erheblichen Dampfdruck haben. Die Halter, clu^ an den Herühuingsslelleii mit 
dem Gliilikoijier auf hohe Temperaturen erhitzt werden, dürfen nicht wählend 
der J?iennz(‘it infolge von Rekristallisation brüchig weiden. 

Feiner müssen die Wäimeleitveiinogen aller Teile, die mit dem Leuciit- 
köipei in Bciiihiung sind, möglichst gering sein. Die chemische Affinität zum 
LeuchIkoi permaterial soll bei den ßetiiebsteinperatiiren so Idem sein, daß 
sich keine Legit'iimgen lülden. Die legierten Enden des Glühköipeis konnten 
sonst infolge des Herahsinkens des Schinelzpimklcs diirchbiennen. 


d) Die Kohlefadenlampe. 

33. Aufbau und Typen. Dei Aufbau einer Kohlefadenlainpe (Abb. 1 ]) 
ist außeist einfach. An die Zuführungen wiid der fertig geformte h'aden mittels 
einer aus (rraphit und Ziickoi bestehenden Paste gekittet, stut¬ 
zende llaltei sind entbehilich. 

Die Kohlefadenlampen winden früher für Lichtstärken von 
I bis 100 HK/, hergcstellt. Jetzt findet man nur noch Lampen 
\'on 5 ki« SO HK/,, Außerdem werden T.ampen, die mit Wasser- / n \ 
Stoff niediigen Druckes gefüllt sind, für Heizzwocke hei gestellt. / / \ \ 

Del Fatlen gliiht in ihnen nur helhot. Die Leistungsaufnahme / \ 

der Heizlampen betiagt etwa 250 Walt. Die Lichtausbeute der | wj j 

Kohlefadengl uh lampen liegt je nach derLichtstäike und Spannung V / 

zwischen 3.3 Lm/W und 2,5 I.m/W. 

Die absolute Lebendaiisor ist bei diesen JBelastungen sehr gioß, 
die Nutzbienndaiier betiäet jedoidi mir -100 bis 600 Stunden, Infolge laapnUiinpo 
der Vei dampfiing und Zeistaiibung des Fadens ist dann beudts die 
Lichtabnahme 20%, es ist dann wiitscliaftlicher, die Lampe zu ei setzen. 

34. Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient von Kohlefäden. 
Del spezifische Wideistand des unpi aparierten Materials, auf 1 cm“ bezogiui, 
betragt (3- -I) • 10‘“ Ohm. 







3 68 Kap i+ E. Lax und M, PiRANi; Lampen imtelcktrlsdioi Wiclerstanchlicizung. 

Während der Teinperaliirkoeffizient von reinem Graphit positiv 
der des gewöhnlichen Kohlefadcns negativ. In der lockeren Haufwerj 
weiden sich wahrscheinlich bei Tempeiaiurerholuing die Bcnihrtii 
mehren, der Widerstand somit abiiehmen. Trotz des negativen Tci 
koeffizienten ist die Stromspannungscharakteristik^) positiv, d. h. mit st 
Stiom steigert sich aiicli die Spannung dei Lampe, so daß kein Vorsch 
stand zwecks Ausgleichs von Spannungsschwankungen gebiaiicht wiid, 
tnninteischiedo, die bei Spannungsschwankungen aufiicton, sind jedoc 
als bei einem Material mit positivem Temperaturkoeffizienten, so daß di 
,,spanniingscmpfind]ich" ist, Bei einer Betiiebstemx^cralur von riin 
abs. ändert sich für 1% Spanniingsänclcnmg die Stromstäikc um i 
Leuchtdichte um 5,5% (7% Bir präparierte Fäden). 

35. Kohlefadenlampe mit metallisierten Fäden. Der spczifischi 
stand dieser Drähte ist bedeutend geringer, der TemiDoraturkoeffizient 
]Jositiv, Diese Verringerung des Widerstandes gegenüber den vorbei er 
Kohlefüden ist so groß, daß auch im heißen Zustande trotz des positiven 1 
turkoeffizieilten die Leitfähigkeit vergrößert ist und infolgedessen 
gleicher Leistungsaufnahme dünnere Fäden haben müssen. Da außer 
Fäden höhere Betriebstemperaturen haben, ist die Steifigkeit des Leuch 
niclit mehr so groß, daß auf eine Halterung verzichtet werden könn 
Lampcnkon.stniktion nähert sich der der Mctallfadenlampen, Die Lichli 
ist ca. 30 % günstiger, 

e) Nernstlampe. 

36. Herstellung der Wernststlfte, Der Neinststift besteht aus Zirlo 
dem zur Erhöhung der Leitfähigkeit -15% YtLiiunioxyd ziigesclzt .sii 
Leitfähigkeit der Mischung ist bereits bei 1300 ° abs. so gioß, daß cl 
genügend Energie aiifnimmt und zum Glühen kommt. Die Stifte wen 
einer mit einem organischen Bindemittel gemischten Paste der Oxyde 
lind bei 2000 °abs. unter Luftziitiitt im Saueistoffgcbläseofen vciglüht 

37. Aufbau der Lampe. Infolge des sehr hohen spezifischen Wider 
(s. Tab. 1) werden für kleine Glühlampe nt ypen bei der normalen Nctzsp 
mir 12 bis 20 mm lange Stäbchen von 0,4 bis 0,6 mm Diuchmesser (für 
Stromstärken Eöhrchen mit entsprechendem Querschnitt) gebraucht; 
dürfen keiner Halterung. Als Zuleitung verwendet man auf der einen Seil 
Platinclraht, auf der anderen, um dem sehr spröden Leuchtkörper ein 
clehnungsinöglichkeit zu geben, ein federndes Platinbändchen oder Plr 

Die Zuführungen werden mittels einer Paste aus hochgcglühler 1 
inasse mil ZirkonchloridznsatÄ an den Stiftenden befestigt. 

Damit der Stift in einer oxydierenden 
Sphäre brennt, wird er mil einer mit öffminge 
seheneil Glocke umgeben. Im Vakuum würc 
Lenclitköipcr durch die Dissoziation der Oxyd 
stört werden. 

Da die Stromspannungscharakteristik des Nerns 
bei Brenntcmpeiatur negativ ist, muß ein Vorschalt 
stand, der die übersxiannungen aufnimmt, voihandc 
Es wird ein Eisenclraht in einer Wasserstoffatmo 
von wenigen Millimetern Hg-Driick, der im Bc 
ziistand der Lampe rot glüht, verwandt. 10 bis 15 

ß M. PiRANi u. W, Friise, ZS. L Elektrochem. Bd. 29, S. 168. 1923. 
ß W. Kaufmann, Phys. ZS. Bei. 4, S. 678 . 1903- 
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ziigcrührton Leistung werden von ihm aufgenommen. Dei VorscluiltwidersLand 
ist im Sockel der Lampe angebiaclil, Abb. i4 zeigt den Aufbau. 

38. Einschaltvorgang. Damit der Stift leitend wiid, ist eine VorciliilzLiiig 
auf ca. 1300 ° abs, nötig; .sie wird durch einen Anheizwidcr.stand, der aus einem 
Stäbchen aus Porzellanmasse mit Platindrahtbcwicklung besteht, b(‘wirkt. 
Dieser Widerstand wild nach Einsetzen der Stiomleitung im Stift durch einen 
im Sockel imtcrgebrachtcn automatischen Ausschalter stromlos gemacht und 
gleichzeitig der im Sockel angebrachte Vorschaltwideistand eingeschaltet. 

39. Hergestellte Lampentypen. Die Nctnstlanipe wurde in den Jahnm 
1902 bis 1905 in Stromstärken von 0,25 bis 1,00 Amp. und für Spannungen von 
100 bis 250 Volt hcrgesLcllt (A.E.G.). Eüi Projektionszwecke wurde eine besondtwe 
Lampe mit röhicnförmigcm clickeiem Lcuchtkorper gebaut. Auch jetzt werden 
noch für Sonderzweckoj z. B. Spaltbelcuchtung. Neinstlampen lieigestellt. Die 
Lichtausbeute der Neinstlampc betragt 5,6 bis 6,3 T.m/Watl. Die Leuclitdichlc 
ist, da der NerUvStstift fast wie ein .schwarzer Körper im Sichtbaren .strahlt, 
sehr groß. Sic übertrifft die einer Wolframvakuumlampe. 

Nachteilig auf die Verbreitung der Nernstlampe wirkte die Länge dci Anheiz- 
claner (ca. 20 Sek.) und die verhältnismäßig kurze Lebensdauer von 300 bis 
500 Stunden, 


f) Die Osmiumlampe. 

40. Herstellung des Glühkörpers und Aufbau der Lampe. Der Leitchl- 
köipcr dci Osmiumlampe 1) wurde aus reinem Osiniummctall nach dom Spritz- 
verfahren hei gestellt. Die einzelnen haainadclförmigcn Stücke 
des Osiniumfadens wurden mittels Thoroxydhakchen, die an 
kleinen Glasfäden von innen in die Glocke eingesetzt wurden, 
gehaltert. Die Glocke wurde dann evakuiert. Abb. 15 zeigt die 
Lampe, 

41. Lampentypen. Die Osmiumlampen wurden in Lichl- 
stäiken von I 6 bis 32 HKa I 60 bis 32 O Lm für Spannungen bis 
zu höchstens 75 Volt hergestellt (Auer-Ges.). Die Herstellung eines 
dünneren Drahtes für höhere Spannungen scheiterte an der 
leichten Zeibrcchlichkeit des Materials. Bei Gleichstrom hohcier 
Spannung wurde Serienschaltung angewendet, für Wechselstrom 
verwandte man Spannungswandler, die mit geringen Ver¬ 
lusten uniformtcn (entwickelt von der Aiicrgesellschaft). 

Die ausgezeichneten Strahlimgseigenschaften des Osmiums 
bedingten, daß die Lampen trotz verhältnismäßig niedrigci Be¬ 
triebstemperatur eine gute Lieh tausbeute (6,7 Lm/Watt) bei einer Lebensdauer 
von etwa 1000 Stunden halten. Während dieser Zeit .sank der Lichtßtrnm nur 
um wenige Prozent. 

g) Die Tantallampe. 

42. Herstellung und Eigenschaften des Drahtes. Das Ausgang.sinaterial 
für den gezogenen Tantaldraht bestand aus Metalltropfen von etwa 50 bis 100 g 
Gewicht. Diese wurden aus Tantalpulvcr im Vakuum mittels elektrischen InclU- 
bogens erschmolzen. Durch Walzen und Ziehen stellte inan daraus Drähte lier*). 

Die Zerreißfestigkeit des gezogenen Tantaldrahtcs beträgt etwa pOkg/mni*'^, 
Nach längerem Glühen im Vakuum ist die Festigkeit geringer, doch bleibt der 


») F Blau, Eloktrot. ZS. Bd. 26 , S, 196. I9OS. 

D R.P. 152848 ; W. V. Bolton, ZS, f, Elektrochem, Bd. 11, S. 45, 1905. 
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^ j Q Kap 14. Lax hikI M. PiRANr: Lampen mitclektnschci WicIcistancHIieiziing. 'i 

Draht duktil und verhält sich etwa wie weichci ELsendraht, so daß di 
lampen, gegen Stoß und Eiscliüttcrung schi unempfindlich waicn. 

43. Aufbau der Lampe. Bei Aufhängung des Drahtes in dei Lam 
ein neues Prinzip eingefühlt. Die Trageinrichtungen wurden mit dem La 
zusammen zum Traggestcll (bestellend aus einem zenlra 
stab mit daran befestigten Metallhaltern) vereinigt. Du 
Aufhängung wird bewirkt, daß selbst grobe Erschüttern 
Diaht nicht aus seiner Lage biingcn können (Abb. 16 ). 

44. Lampentypen. Die Lichtausbeute der Tantallamp 
6,28 Lni/Watt, ihre absolute Lebensdauer etwa 1000 Stu 
einer Nutzbrenndauei von ÖOO bis 800 Stunden (20% 
nalimc). Es wurden in den Jahien 1905 bis 1907 von d' 
Siemens & Halske Lampen von 16 bis 100 HK/, für 
Spannungen bis 250 Volt hergestellt und eine gioßc An 
LainpenarLcn für niedrigeie Spannungen. 

Abt), lö Tr.iK- 45 , Verhalten bei Wechselstrom. Dei Boirieb mit 

gcstclj ClIIDT lau- f *r 1 i ii 

(aii.Dtipc. Strom verkürzte die Lebensdauer der I antallampcu sei 
Man fand den Grund in der bei Wechselstrom anc 
laufendcMi ^Rekristallisation des Drahtes. Es treten einzelne Kristalla 
ans dem Faden lieraus, sog. ,,Versetzungen“ (s. Ziff, 20 , Abb. 7) cntst( 



h) Die Wolframlampe. 

46. Aufbau der Lampe. Bei Vakuumlainpcn besteht der Leiic 
entweder aus einem glatten Draht oder aus einer Drahtwendcl. Ga 
n Lampen werden nur mit Wendeln hergestellt, I 



Abi) 17. ^r.^lttl.nnpc Abb ts. weiKidianipc bau im einzelnen ist fi 


t Sockel, 2, Pmnp.?l<!nßel 
3. AbsclitnelMtclle, <1, Sok- 
kelkiu, S I'nß (i Scltwofl- 
steile. 7 DicbUmgsckabt, 
S Quetschung 9 Hlcktro- 
(!en. 10 Halter. 1!.Leucht- 
draht. t2 StroinzuKihnmg 
13 IJmsclimelzstcllc, 
,)•). Stab. ES. Ildkchcn. 


t Sockel. 2, Pinnpsteiist^l. 
3. AbscbnieUstelle, 4 Sok- 
kc'lkitt S l'uß f). SchnciQ. 
stelle, 7 DichturiRsclrnbt. 
8 Quetschung 9, lilektro- 
den 10, Halter H.^sen 
12, StroinKufdbrung. 

13 Iijoschiuolzstello, 

14 Stab. 15. Wendeldraht. 


Lcuchtsystcm typen aus den 
und 18 zu sehen. Bei Wei¬ 
lst das Lcuchts 5 Lstem bedeut 
kürzt; die Lichtstromvortei 
für die meisten Beleuchtung 
günstiger. 


Zur Verküizung des Lenchtköipers gibt es noch eine Anzahl 


Methoden, von denen die 39oppeiwcndel (Abb. 19 ) und die StornwendeP) {i 


1) J3.K.P. 420644, 




Ziff. 47,48 Hm flu ß der (.lioßc dei LichLiusbeiite auf dielugenscliaft dei Wolfiainlampen ^7-1 


erwähnt seien. Die Sternwcndcl entsteht aus einem um ein schmales Band ge¬ 
wickelten Diaht. Bei dieser Formung wird wie bei allen Defoimationen der 
Draht üum Teil elastisch, zum Teil übcielastisch beansprucht, die elastische 
Verformung geht beim Herauszichen des Bandes zurück, dci Draht springt auf. 
Die umhüllende Fläche dieses Gebildes hat ein korkziehcrartiges Aussehen. 

47. Typen der Wolframlampe. Vakuumlampen werden fui 10 bis 50 Watt, 
Lampen mit Gasfüllung für 25 bis 3 OOO Watt hergestcllt. Die Vcieinheitlichungs- 
bestrebungen gehen darauf hinaus, für jede Leistungsaufnahme nur eine Type 
herziistellcn. Die Entscheidung, ob eine luftleere oder eine gasgeliillte Lampe 
hergestellt wird, wird nach der Grobe der Lichtausbeule bei gleicher Wattzahl 

gefällt und dürfte je nach der Spannung ver- _ _ _ 

schieden ausfallen. Fiu HO Volt ist eine Be- \ \ ] { [ | 

lastungskuivc in Abhängigkeit vom Wattver- 
biauch, wie sie dem augenblicklichen Stand 
etwa eiitspiicht, in Abb. 21 gegeben (für 220 Volt 
sind die Lichtausbeuten 5 bis 15 % geringer), 

Der Schnitt luftlecre/gasgefüllte Lampe liegt 
bei etwa 25 bis 30 Watt. Mit Änderung der 
Bclastungsmöglichkeit kann sich dieser Punkt 
verschieben, 

Bei den Lampen hölierer Wattzahl i.st der 
Querschnitt des Drah Los und damit der derWendel 
größer, dadurch vei mindern sich die Abkühlungs- 
verhisle bei gasgefüllteii Lampen (vgl. Zifl. 7) 

Außerdem kann der Lcuchtkörper höher er¬ 
hitzt werden, da die Drahtfehler bei dicken 
Drähten im Verhältnis zur Drahtdicke kleiner sind und somit die Übcihitzung 
an den Fehlstellen nicht so gioß ist (vgl, Ziff. 13 ). 

48. Einfluß der Größe der Lichtausbeute auf die Eigenschaft der Wolf¬ 
ramlampen. Kill Bild des Einflusses von Lieh tau sbeutcändcrungen auf die 
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Abb 22, üclncbsd.iton /ili Wolfiamvnkmimlampen. 


Eigenschaften ^'on Vakiuimglühlampen geben die Doppelskalen (Abb. 22 ), 
Es sind relative Werte von .Spannimg, Strom, Widerstand, Leuchtdichte und 
Strahlungsdichte in Abhängigkeit von der Lichtaiisbcute angegelicn. Als noimale 
Lichtaiisbeiite ist 10,85 Lm/Watt gewählt. 
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^ 72 Kap 14. K Lax und M. Pirani : La mpcn mit clekti iscIieL-Wjclerstandslicizung, 

Da sich die Beziehungen bei veränderter Belastung vei schieben i 
dem bei gasgefiillten Lampen anders sind, seien noch die Grenzen, 
derer bei kleinen Abweichungen vom Mittelwert che Änderungen für al 
hegen, angegeben. 


bei 1 % Spannungscrholuing steigt die Stromstiiko inn .0 

,, 1 % ,, ,, „ Wattver brau eil um ..1, 

,, 1 % „ „ Lichtstroin nin. 1 , 

,, 1 % ,, sinkt der spez, Verbrauch um.2, 


,, 1 % ,, ,, die Lebensdauer uni.1 

i) Fabrikation der Glühlampen, 

49. Allgemeines über dieFabrikation von Glühlampen. Der Entslcl 
und der Aufbau der Lampen werden nicht nur durch physikalische und c 
sondern auch seht erheblich durch wirtschaftliche Überlegungen l 
Um billig hei stellen zu können, muß erstens die Möglichkeit der A 
von Maschinen zur Herstellung der Einzelteile und zur Zusammenset 
selben gegeben und zweitens die Fabrikationssicherheit möglichst j 
Dies bedingt die Auflösung des Arbeitsganges in viele einfache S 
eine solche Anordnung der Einzelteile, daß willkürliche und ziifi: 
Weichlingen während des Fabrikationsganges ausgeschlossen sind, 
außerdem die Bruchgefahr möglichst gering ist. 

Als typisches Beispiel der raodeinen Heistellung einer gasgefüll 
lampe sei die einer 40 Watt/220 Volt-Osram-Nitralampc herausgegrifi 
60. Das Haltergestell. Aus den eben gebrachten Üboiicgung( 
winde im Laufe der Jahie das in der Abb. 24 abgebildete Haltergc 
wickelt, das den Leuchtdiaht (im vorliegenden Fall eine Wendel) I 
das in den bereits in der Glashütte vorbeicitelen Kolben maschinell cinges 
wird, 

Das Haltergestell wird aus dem Tellerrohr, den Zulcitungsdrähtcn 
Glasstab hergcstellt. Aus den angclieferten Glasröhren wird je ein 
der mit automatischem Nachschub aibeitenden „Tellerdrehmaschinc 
eines rotierenden „Aufreibers" umgcböitelt und dann durch eine 
Vorrichtung Stücke in den gewünschten, auf der Maschine eingestellte 
für das Teilenobr abgesclmitten. 

Die Zuleitungsdrählc, bestehend aus den äußeren Kupferzuleilur 
inneren Konstant an- oder Nickelelektrodcn und den Dichtungsdiählci 
Eisen-Legierung mit Kupfcrmanlel), die den gleichen Ausdehnungskoe 
wie das vci wandte Glas haben, werden auf einci automatischen Schwcißi 
welcher die Drähte auf Rollen zugeführt werden, miteinander vor 
Das Tellcrrohr wird nun mit den Zulcitungsdrähten, dem Stab 
Pumpröhl eben in einem Arheitsgang auf der Fußquelschmaschinc 
Duicli sorgfältige Auswahl der physikalischen Eigenschaften der M 
(Ausdclmimgskocffizicnt, Erweichungsintervalle), dui ch richtige Diinens 
und durch gute Kühlvorrichtungen wird dafür gesoigt, daß währei 
Arbeitsvorgänge keine Dmck- oder Zugspannungen in den Glasstücke 
bleiben, da sonst bei dem späteren Einschmelzen und Pumpen Sprünge 
will den. Zur Konti olle auf Spannungen werden in zweifelhaften F 
Quetschstellcn in einem Polarisationsapparat untersucht. 

Der fertige Fuß wird dann der Haltereinsetzmaschine zugeflihrt, I 
Teil des Glasstabes wird durch Stichflammen erhitzt, die auf Rollen bef 
Molybdändrähte von 0,1 mm 0 werden herangcfühi t, mittels eines Prof 
in den Glasstab gedrückt, zugleich weiden die Molybdändrähle abge; 





J-Ierstcllung clei Wendeln. Wciteict l'abnkalionsgang. 


Ziff. 51 , 52. 
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und zu Haken gebogen. Das Gestell ist nun zui Aufnahme der Leucht Wendeln 
voi bei eitet. 

51. Herstellung der Wendeln. Bei der Hei Stellung der Wendeln wird der 
gezogene Wolframdrallt, im vorliegenden Fall von 0 , 023511 ^ 10 , fortlaufend 
auf einen Me.s.singdraht (sog, Kcindraht) von etwa dmal so grofiein Durchmesser 
entweder in Abstand oder dicht gewickelt. Bei Abslandswickelung muh der 
Zwischenraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Windungen der ^¥endel 
immer genau gleich sein, Der al.s Steigung bczeichnete Abstand der Diahtmittcn 
ist etwa 1,5 mal so groß wie der Drahtdurchmesser. Dci Kcindraht mit der 
darauf gewickelten Wendel wird in der voigescluiebeiien Länge geschnitten und 
der Kern chemisch hcrausgchi.st. Vor dem Wendeln wiicl der Draht, meist 
durch Hochcihitzcn in einer indifferenten oder schwach leduziercndcn Atmo- 
-sphäre, gereinigt. 

52, Weiterer Fabrikationsgang. Die Wendel und die Gcslelle werden nun 
einer i\Ia.schinengiuppc zugcfühit und in ..fließender Feitigung", d. h, in einem 
Arbeitsgang ohne dazwischenliegende Sammelstellcn, weitervoiarbeitet. Die 
Reihenfolge ist folgende; 

1. liegen der Louchlwendel in die Ösen (häufig noch Handaibcit), 

2. Einpressen des Drahtes in die 
Elektroden mit Kaltschweißzangcn 
(häufig Handarbeit), 

3 . Auf bringen des sog. Getteis, 

4 . Einschmelzen in die Glocke, oft 
zugleich mit Stempelung der Glocke, 

5 . Auspumpen der Glocke unter 
Erhitzung, 

6. Füllung der Glocke mit Argon, 

Stickstoff, 

7 . Alischnielzen des Pumpröhr¬ 
chens, 

8. Sockeln, d, h. sowohl Ankitten 
des SockclsalsAnlöton der Zuführungen, 

9 . Stempeln des Sockels, 

10. Verpacken der Lampen. 

Die Abb. 23 und 2d zeigen den 

ganzen Arbeitsgang .schematisch. 

Es gibt auch schon Mascliinen, 
die das Einsetzen der Halter, das Ein¬ 
legen der Wendel, Biegen der Halter zu Ösen und das Anschweißon der Wendel 
in einem Arbeitsgang vornehmen. Die Verwendung jeder Maschincngiuppc bc- 
schiankt sich stets auf Herstellung einer Type; die Entwicklung solcher Ma¬ 
schinen ist somit um wirtschaftlich für Lampen, die in großer Anzahl hcr- 
gcstellt weiden. Jede Umstellung auf eine noch so kleine Abweichung im 
Herstellungsgang ist mit großen Schwierigkeiten verknüpft. Die fiüherc Art 
der Fertigung (vorwiegend Handarbeit) ist z. B. von Mür.LEid) und von Weiier^) 
beschrieben. 

Zur Kontrolle der Lampen weiden Stichproljcn im Kiigelphotomcter dar¬ 
aufhin geprüft, ob bei der vorgeschriebenen Spannung die voigeschriebene Licht¬ 
ausbeute inncrhall) zulässigen' Grenzen vorhanden ist, auch diese Operation be- 
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Ab!) 21 Schemntlsrbe OarslellutiK <lcr Lninpotibewcßunj.; 

bei ilicöeiuler bertimmp von Wniiramlamiicii 
An Mntcrinl \vir<i /.ii(;e(ührl in Stellung; 

I’ Tcllerrolir, Pumprnlir, 'I: (llnskolbeii, 

St.ibglas,Slrntii/iif(ibiiing, ß: Sookel, Sockelkill, 

2; Molybd.iiidr.aUl, fl; UlOInu, 

3; Wnlfrntiulralil (Weiulcl), 91 Stempel,dzo. 




1) 1 c Z]ff. 16. 

N, L MüLi-iiii, Die Kabnkation und Eigciisclmften dci MetalldiahÜampen, Plalle 1914. 



J74 Kap. 144 E L.^x uiul M, PiRA 141 . Lampen mit elcktiischciWidcislancKlioiziv 

ginnt man mit Hilfe von Photozelleii automatisch aiiszAifuhren^). Bei u 
dem Ausfall der Stichproben erfolgt die Prüfung der ganzen Menge. 
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Abb, 2t DüritcllunK^ der elii/’clncii Arbcitsopcratloncti IW der stellenden 
An Matertal wird zngcfütirt in Stellung. 

1: Tellerrolir, Pinnijrolir^ Stnbglas, Siroin/nadiriiiig, 6; Snckel, Sockrlkitl, 

2: Molybtl.iudtatit, 8: LiSt7lnn, 

1; Wolfram wen dein, 9: Steinpclilt^e, 

4; GlfiskoIbeiL, 10: Pnckmaterinl 


k) Qualitätsprüfung an Wolframlampen. 

53. Ursachen der QualitätsVerschiedenheit. Die Heislcllung der 
lampen m fließender Fertigung ergibt eine größere Gleichmdßigkeit 
sich sehr komplizierten Gegenstandes, als sic durch Handarbeit jem 
werden kann. Schwankungen der Qualität kommen dennoch sow< 
Ungleichmäßigkeit bei der maschinellen Herstellung, wie vor allem c 
gleichmäßigkeit des verarbeiteten Materials zustande. Einiges übei die 
sdiwankimgen sei aiifgcführt. 

Im Leiichtdrabt sind sehr viele kleine statistisch verteilte Fehler v 
die den olektiischen Widerstand ändern. Zwm Teil sind es sehr gerin, 
inesserschwankuIlgen, die vielleicht auf einer von der Orientierung der 
Kristalle im Draht abhitngenden Verformung beim Ziehpiozeß beri 
auch auf kleinen Unterschieden in der Verteilung der gewünschten ]3ein 
oder unvermeidlichen Vcruni'oinigimgGn jm Metalle. 

Bei der Herstellung der Wendeil euch tkörper treten Schwan kiingei 
und der Steigung auf. 

Die Molybdändriihtc, die von der Maschine zu Traghaken geh 
gerichtet werden, besitzen nicht auf beliebige Lange genau gleiche 
Eigenschaften, so daß also die Haltcrspannung an verschiedenen Sb 
Lampe oder in verschiedenen Lampen gleicher Art etwas variiert, Dk 
hoi glattflidlgen Vakmiinlanipen vcischiedcne Beanspruchung des Leut 
durch Haltcrzug. 

Die auf die Wendeln oder Diähte aufgebrachte „Gcttei menge“ 
um ein statistisches Mittel. 


-*) N, R. Cami'U!*,!.!, 11 . E. G, Ntw, Jolun. oi Scient. Tnsti, Bd 3, S 2, 3f 







Ziff. 54—56. Umfang clei Lebensclaueipiüfstation. >^75 

Die Wasserhant der Lampenglockc ist bei jeder Glocke je nach Vorbehandlung 
und Lageizcit individuell ein wenig venschiedcn. 

Die Pumpe und der Gasfiillapparat arbeiten nur mit einer durchschnittlichen 
Gleichmäßigkeit, 

Beim Abschmelzen wird je nach der Dicke und Länge dci abgeschmolzenen 
Cilasspilze eine etwas veischiedenc Gasmengc frei. 

54. Folgen der Verschiedenheit. Viele dieser Schwankungen worden sich 
in der gleichen Richtung auswirken, nämlich indem sic die Leben.sdauer der 
Lampen verändern, Andere Schwankungen, wie z. B. Verschiedenheiten der 
Elastizität des Lcuchtdrahtes an verschiedenen Stellen und kleine Abweichungen 
in der Harte, veranlassen Querschnittsänderungen oder -deformationen des 
Drahtes Lampen mit Lcuchtkörpern aus solchem Draht fallen ungenau aus in 
bezug auf Stromstärke, Spannung und Lichtstrom bei der normalen Betriebstem¬ 
peratur; denn infolge der Änderung des Verhältnisses Querschnitt zu Oberfläche 
wird das Gleichgewicht zwischen Absliahlung und Zufuhr bei einer anderen Tempe¬ 
ratur eireicht, die Lichlausbeute ändeit sich infolgedessen. Ungleicher Ausfall 
beiuht auch oft auf Steigungsschwankungen bei wendelförmigen Glühköipein. 

65. Die Bedingungen für eine auswertbare Prüfung der Lampe. Die Licht- 
ausbeutc sowohl als die Lebensdauer von Glühlampen bei gegebener Spannung 
sind also wie die Eigenschaften eines Kollektivgcgenstandes zu betrachten, die 
gewissen Schwankungen unterwoilen sind. Will man daher über die Licht- 
aiisbcutc oder die Lebensdauer eine bindende Aussage machen, wie es bei den 
vom Verbraucher aufgesteilten „Abnahmebedingungen” verlangt wird, so 
müssen die Eigenschaften, über die etwas ausgesagt werden soll, nach den für 
Kollektivgegenstände üblichen statistischen Methoden untersucht und beweitet 
werden. Dieser Gesichtspunkt darf bei der Bewertung von Meßergebnissen, die 
der Prüfung einer geringen Zahl von Exemplaren entstammen, niemals außer 
acht gelassen werden. 

Die wichtigste Prüfung an der Glühlampe, die der Lcbensdauei, kann nur 
unter Zerstörung des geprüften Einzelgcgenstandcs vorgenommen werden. Es 
muß folglich diese Piüfung zur laufenden Kontrolle dei Fabrikation an Hand 
von Stichi)robcn vorgenommen werden. Die Eigenschaft, die man wissen will, 
muß also aus dem Verhalten einiger bei der Piüfung vernichteten Excmplaic 
des gleichen Erzeugnisses ci schlossen werden. 

Um zuverlässige Ergebnisse zu erhalten, muß die Entnahme der Stichproben 
so erfolgen, daß sic dem Mittelwert der Gesamtmenge entsprechen, ferner muß 
die Anzahl der entnommenen Probeexemplare so groß sein, daß trotz der 
statifitischen Streuung der betreffenden Eigenschaft eine eindeutige Aussage 
zu machen ist. Da die Prüfungsküsten den Preis des Kollcktivgegenstandes er¬ 
höhen, wird man andeierseits bestrebt sein, nur eine Mindestzahl zu piüfen. 
Die statistische Streuung, die für diese Zahl maßgebend ist, wird je nach der 
Zuverlässigkeit und Stetigkeit der Fabiikation schwanken^). 

66. Umfang der Lebensdauerprüfstation. Die Piaxis großer Glülilainpen- 
fabriken Deutschlands und des Auslandes hat ergeben, daß es z. B. bei einer 
Fabrikationsmenge von 100 Millionen Lampen pro Jahr, die sich in der I-Iaupt- 
sache etwa aus 25 Normaltypen und etwa der 5-bis 10fachen Anzahl von Sonder- 
typen zusammensetzen, notwendig ist, ^/2 bis des Fabrikates laufend zu 
untersuchen. 

Bei einer Lebensdauer der Lampen von durchschnittlich 1000 Stunden ist 
eine Prüfstalion für mindestens ÖOOO Lampen notwendig, die mit einem Krait- 

b R. Beckkr, H. Plaut u. I. Runge, Anwendungen dci maLhematischen Statistik 
auf Piobleinc doi Massen fabiikation ßethn 192?. 
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bcdaif von rund 250 kW arbeitet. Meist prüft man mit Mk'chselstrc 
dann veisdiiedcne Spannungen leichter herstellbar sind, und Wechsel; 
der Praxis meist veiwendet wird, Hinzu kommt, daß die Lampen 
Lichtaiisbcnlc bei Benutzung von. Wechselstrom schärfer beansprucht 
(vgl. Kap, 17, Ziff. 19 ). Die Spannung der Eizcugermaschine muß genau 1 
gehalten werden. Man benutzt die modemen automatischen Reg 
(Tyrill, Brown-Boveky), mit denen bei sorgfiiltigcr Wartung die S] 
bis auf d: V,i% regulierbar ist. 

Zur Erzielung der verschiedenen prakliscli vorkommonden vSi^ai 
wird die Spannung der Erzengcrinaschine (im allgemeinen 220 Volt) 
Transfoimatorcn zugeführt, deicn Sekundarspannung von 1 zu 1 Volt f 
werden kann. Dic.se Trans/orniatoicn liabenJBcieichc von etwa lOVolt. Ihu 
därseiten können in Plintercinandeischaltung und Gegenschaltung mit dei 
Spannung verwendet werden und gestatten, clio.se um einen geringen Betrag 
ändein. Außerdem .sind zur Erzielung größorerVeiäncIcrimgen noch große T 
matoren vorgesehen, welche ancleie übliche Spannungen ilO, 160Volt n.sw 

Es ist klar, daß die ganze Anlage angesichts der hohen in Wärme umg( 
Leistung sehr gut ventiliert sein muß, damit die Lampen nicht un 
normalen Temperaturbedingungen gepiüft werden, und daß aus Sich 
giünden sowohl elektiisch als auch wärme technisch woitgelicnde Vf 
maßregeln im Aufbau der Anlage beachtet sein müssen. Außerdem 
die Prüflampen während der Brennzcit vor Vibrationen geschützt sein, 

57. Einfluß der Spannungssclrwankung auf die Lebensdauer. Di 
stantlialtuiig dci Spannung ist von .so gioßer Wichtigkeit, weil die Lebe; 
einer Vakuiimlampc umgekehrt der J 3 , Potenz der Spannung proportio 
z. B. bewirkt eine durchschnittliche Überspannung von 5 %, daß die Lcbci 
auf die Tdälfte sinkt. Eine entspreclicnde Untci.spannung verdoppelt die 1 
daiicr, Da der mittlere Fehler des Mittchvci tes der Lebensdauer einer L 
menge erfahrungsgemäß nur etwa dz 5 % beträgt, so muß man also b 
.sein, bei wiederholten Piüfungen an Serien derselben Lamponmengc (z. B. 
zu 10 bis 20 Jvampen) die Spannung so genau zu halten, daß die duich Spai 
Schwankungen bedingten Fehler wesentlich kleiner weiden. 

58. Gang der Prüfung auf Lebensdauer und Gleichmäßigkeit. ] 
Fabrikation entnommenen Lampen weiden zunächst nach kiiizer Al 
z. B. 30 Minuten mit 10 % t)bei.spaimnng, photometriert. Hierfür wird c 
sondere elektrische Einrichtung benötigt, da eine Spannungsschwankui 
dz Vj % vvähiend der Messung beimPhotometrieren schon störend wäre. Mai 
tot mit eirici Akkumulatorenbatterie; die Meßinstrumente sind daiicrnc 
Kontrolle von Kompen.sationsapparaten zu halten, bzw. es Ist an den Photo 
plätzea selbst zu kompensieren. 

Wählend früher häufig auf der Photometeibank in einer Richtiini 
rotierend gemessen wurde, stellt man heute fast nur noch den Gesamtlich 
in der ULBKiciiTschcn Kugel fest. 

Nach der Pliotomctrieumg beginnt die Lebensdauerprüfung Die P 
wird entweder bei der Spannung, für die die Lampen bestimmt sind, oc 
der Lieh tausbeute, fiir die sic gebaut sind, oder zwecks Abkürzung des Vc: 
mit Üboibelastiiiig vorgcnoimncn. 

In diesem letzteren Falle muß fiir jede Lampen type die Abhängig!« 
Lebensdauer von der Spannung bekannt sein. Im allgemeinen gilt für Va 
lampen das Gesetz: 

/L ebens da uer G /Spa nnung 2 y3 Loben_sdf^r l __ ^..ichtausbeu 

(^Lebensdauer 2/ ^Spannung 1/ Lebensdauer 2 ~~ (^0chlausbcu 
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Die Lampen werden dann während der Brenndaner jeweils in Abstanden von 
einigen hundert Stunden photometriert. Aul3erdcm weiden sie, um den piak- 
tischen Verhältnissen nahet zukommen, jeden Tag eine Vieitclstundc lang (bis 
zum völligen Erkalten) ausgeschaltet, Die Ergebnisse der Lebensdaueipiüfung 
jeder einzelnen Lampe, wie auch die Spannung, Stromstärke, Lichtstrom bzw. 
Lichtstärke und Lichtausbeute und ilue zeitlichen Änderungen weiden auf 
Begleit karten notiert. 

59. Auswertung der Ergebnisse. Sind alle Lampen der Serie totgebiannt, 
so wird aus den Daten der Mittel weit der Lebensdauer ermittelt. Ebenso wird 
die Streuung um den Mittelwert festgcstellL und diese Werte von einer größeren 
Zahl von Exemplaren zu Streuungs¬ 
diagrammen vereinigt. 

Weiter dienen die Ergebnisse 
zur Aufstellung der ,, Überleben- 
denkurvc" von jedem Versuch und 
von den Mittelwerten einer giöBc 
ren Anzahl von Vei suchen der glei¬ 
chen Type. Abb, 25 zeigt einige 
solchei Überlcbcndcnkuivcn, Ans 
ihnen ist der Prozentsatz der zu 
jederzeit noch voihandencnLam¬ 
pen feststellbar, Die Steilheit die¬ 
ser Kurven gibt ein gewisses Maß 
für die Gleichmäßigkeit des Fabii- 
kalcs. Je großer die Steilheit, um so näher liegt die Qualität jedes einzelnen 
Gegenstandes dem Mittelwert des Kollektives. Abb. 26 zeigt die über- 
lebcndenkuivc, die ans 6 Versuchs- 
scrien von je 10 Lampen der Type 
25 Watt/HO Volt (Zeitraum dei Piü- 
fung Jahr) gewonnen wurde. Man 
sieht, im Vergleich mit den Kurven 
Abb. 25, daß die Streuung bei cinei 
größeren Periode etwas größer ist als 
bei einem einzelnen Versuch. 

60. Weitere Feststellung an den 
ausgebrannten Lampenproben. Außer 
mittlerer Lebensdauer und Streuung 
soll der Brenndaiierveisuch auch ein Bild über die Uisachc des Ausbiennens 
der Lampen geben. Die Todesursache der Lampe wiid deshalb fcstgcstcllt und 
im Protokoll durch ein bcsondcios Zeichen vcimerkt. Jedes Zeichen umfaßt 
eine besondere Gruppe von TodcsiuSachen, Die am häufigsten voikommende 
Todesursache ist das Dnrchbrennen des Fadens. 

61. Prütung der Gleichmäßigkeit in bezug auf die Lichtausbeute. Aiiüei 
der LcbensdaueiPrüfung müssen auch ,.Ausfallprüfiingen" gemacht werden, 
d. h. es muß fest gestellt werden, wie stark die Llchtausbciite bei dci Spannung, 
für die die Lampensorte hcrgestcllt ist, schwankt Meist gibt man zur Kenn¬ 
zeichnung die Spanmingsschwankling für die genormte Lichtausbeute an. Diese 
Piüfung kann, da die Lampen dabei nicht zcistört werden, an einer wesentlich 
größeren Anzahl von Exemplaren gemacht werden. Abb. 27 zeigt das E.rgebnis 
einer Ausfallpiüfung an dO Watt/l 10 Volt-Lampen für ein Halbjahr. Man sieht, 
daß die Lampen durchschnittlich auf die Spannung ,,gef allen" sind, fiir welche 
sie vorgesehen waicn, und daß die maximalen Abweichungen, die aber mu in 
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Abb. 25. Übe rieben den kurven dir Pnlfuufion von 3 Lainpcn- 
sorlcn, die dorsielben F.ibrikaticiiisperiodo angchorcn. 
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geringer Zahl vorhanden sind, i5% betragen. Die vei.scliiedenen Zeichen auf 
dem ,,Haufigkcitsfeld‘‘, welches einer GAUSSschen S trciiung.sk iirvc sehr nuhe- 
komint, bedeuten, daß es sich um veiscliiedene Fabrikationsinengen handelt. 

Am Rande der Abb. 27ist angegebmi, 
aus welclier Zeit diese Falirikatiuns- 
mengen stammen, Bereclinot inuii 
aus dieser Ausfallimtifung, wieviel 
Stunden die Dampen voraussichtlich 
halten weiden, so sieht man, daß 
die äußcisten Ausläufer auf dein 
präufigkeitsfeld etwa 750 Stunden 
und 1500 Stunden brennen worden. 

62. Prüfung auf Stoßfestigkeit 
an den Lampen, Aiifier der Dauei - 
Prüfung auf Lebensdauer werden 
mittels besonderer Apparate auch 
noch Prüfungen auf Stoßfeslig- 
kcil im kalten Zustande und lu- 
schütteiungsprüfungcn im heißen 
Zustande ausgeführt, die Lamjxm 
also in ähnlicher Weise wie in der 
Piaxis (Postversand, Bicnuen in 
^ lauhen ßetiiebcn, auf Fahrzeugen 

i 1 ,QH.tn/w iisw,) beaiLspilicht, Auch diese Prti- 
fungen werden nach den Regeln der 
Kollektivinaßleluc ausgewertet. Es 
„ n 11 , kommt hier außer den Streiiungs- 

maßen vor allen Dingen die „Korrelation" in Bctraclit, da es Ja notwendig fei, 
aus dem Verhalten der Lampen auf dom Apparate aut das bei den vorschit- 
denen Eiscliutteuingeu, denen sie evtl. sp.ller ausgesclzl sind, zu schließen. 
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Kapitel \S. 


Gasentladungs- und Bogenlampen. 

Von 

E. Lax und M. Pirani, Berlin. 

Mit 20 Abbildungen. 

a) Einleitung. 

1. Unterteilung des Gebietes. Bei der elektrischen Entladung zwischen 
Elektroden, die durch eine Gasstrecke getrennt sind, kann entweder die Lumi- 
ncszcnzstrahliing des Gases im negativen Glimmlicht, in der positiven Säule 
(Glimmentladung oder Gaslichtbogen) oder zusätzlich resp. allein die Tenipcratin- 
strahlung der bei der Bogencntladung hocherhitzten Elektroden zui Llcht- 
eiZeugung ausgeniitzt werden. 

Demgemäß kann man die technisch durchgebildetcu Entladungslampen 
wie folgt unteiteilen: 

1 . Ausnutzung des negativen Glimmlichtes. 

2 . Strahlung der positiven Säule, 
a) bei Glimmentladung, 

h) bei Bogenentladung (Lichtbogen). 

3 . Vorwiegend reine Elektrodenstrahlung. Hauptlichlerzeugung durch 
Temperatm stiahlimg der Elektroden. 

4. Lichtbogen- und Elektrodentcmpcraturstrahlung, 

Während Elektioden- und Lichtbogenlampen als große Lichleinheiten 
vielfach Verwendung zu Beleiichtimgszwecken finden, und ferner überall dort, 
wo es auf große Leuchtdichte ankommt (z. B. Projektion, Scheinwerfer), ge¬ 
braucht werden, sind Glimmlampen nur für Sonderzwecke im Gebrauch. Bei 
der Kompliziertheit der Vorgänge in den Gasentladiing.srobren ist es schwer, 
die Forderungen, die an Lichtquellen füi Raumbeleuchtungen gestellt weiden: 
1 . weißes Licht, 2 . Anpassung an Sliomart und Spannung ohne zusätzliche 
Appaiate und 3 . tierstellimg kleinci Lichleinheiten — bei Glimmentladungen 
zu erfüllen. 

Auch die großen Glimmlichteinheiten füi Beleuchtung, wie sie im Moorclicht 
vorliegen, sind verhältnismäßig wenig im Gebiauch. 

Die Voigängc in der Gasstrecke sind bei Glimm- wie Bogencntladung die 
gleichen, der Unterschied beruht in der Erzeiigungsart der Elektronen an der 
Kathode. Bei Glimmentladung worden die Elektronen dnich den Anprall 
positiver Träger, die duich das große PoLentialgefalle an der Kathode (Kathoden¬ 
fall) stark beschleunigt sind und stoßionisieren, entweder dicht an der Kathoden- 
fläche oder in deiselben gebildet. Bei der Bogencntladung (starke Ströme) 
ist die Zahl der auftieffcnden ionisierten Moleküle so groß, daß die Kathode 
diuch den Aufprall stark eilhtzt wird und leichter Elektronen abgibt. Der 
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Keilhodcnfall sinkt und erreicht bei den Bogenlampen Weite weit iinterli 
des Anodenfalles. 

2. Lichterzeugung und Lichtausbeute. Die Vorgänge, die bei der C 
entladung zur Liclitcrzeugung führen, sind in den Kapiteln 8 und 9 und 
Band XIV besprochen. 

Die Farbe der Entladungserscheinuiigcn kann durch Änderung der Slr( 
dichte verändert werden. Elektronen giößciei Geschwindigkeit eiregcn Spekt 
liöhcrcr Ordnung, Es treten im allgemeinen deshalb bei Vergrößerung 
Klektronengeschwindigkeii mehr Linien auf, und cs findet eine Verschiebi 
der Farbe nach dem kurzwelligen Gebiet statG). 

Die Lichtausbeute der LumineszcnzstrahUing der Glimmentladung und ■ 
Lichtbogens hängt wesentlich von der Lage dei emittierten Linien und Bane 
alj. Sic ist um so besser, je mehr Linien in dem physiologisch stark wirksan 
Gebiete liegen (s. Kaji. 1, Ziff. 16). 

Im allgemeinen ist der Prozentsatz der Energie, der zur Lichtcrzcugi 
verwandt werden kann, in der positiven Säule größer als im negativen GÜnimlic 

Theoretisch kann man als ideale Lichterzeiigung, bei der nahezu die gai 
aufgenommeue Leistung in Licht unigesetzt wird, eine Gasentladung anseh 
bei der Zusammenstöße nm zwischen Elektronen und neutralen Gasatom 
z. Ik reinen Natriumatomen, statt finden und die Elektronen entweder clastk 
reflektiert worden oder der Stoß zur Anregung des Gasatomes fiilirt (Ausstrahlii 
der I-Taiipt.seiien) '*). 

Bei hohen Diucken (bei Edelgasen genügt schon 1 mm Hg-Saiilc) werc 
die Elektronen zum Teil nicht mehr elastisch reflektiert [evtl. Bildung von RI 
ionen, wie Skaupy®) festgcstollt hat]. Elionso wirken Zusätze von Gasen höhe 
Elektronenaffinitat (schädliche Wirkung von Verunreinignngen). Die Ener, 
der Elektronen wird dann teilweise zur Erzeugung translatoiischcr Energie ( 
Gasalüine (Wärmebewegung) verbraucht, Bei hoher Encigicdiclite in der G. 
massc und gerhigei Abkühlung (hohes Teinpeiaturgefallc senkrecht zur Acl 
der EnUachingsbahn) kann das Gas so hoch crliitzt werden, daß ein Teil c 
Wärmestrahlung im sichtbaren Gebiet liegt. Diese Anschauung ist für Meti 
dämpfe sichergcstclll, für reine Edelgase wahrscheinlich'^). 

Die Vorgänge in der Entladung werden außerdem durch den lüinfluß ( 
lintladungsgefäßform noch verändert. 

ti) Glimmentladung®) mit Ausnutzung des negativen 

Glimmlichtes. 

3. Besonders bemerkenswerte Eigenschaften der Glimmentladung. Lid 
quellen, bei denen das negative Glimmlicht ausgenutzt wird, lialien einen 
kleinen Liclitstrom, um für Allgcmcinbelcuchtung Bedeutung zu haben. 11 
geringe Leistungsaufnahme bringt andererseits die Verwendung für stänc 
eingeschaltete Notbeleuchtung, Zeichenbclcnchtung u. a. m. mit sich. 

Aiidcic wichtige Eigenschaften, die die Glimmlampe für pliysikahsc 
Untersuchungen geeignet machen, sind: die Art des Spektrums, trägheitsfrei 
Einsetzen der Entladung (Veiwendiing z. B. beim Strübo.skop), Bcsüiiderlii 

P. G, Nutting n. L, B, Tukman, Bull. Bur. of Stand, Bd, 7, S 49 1911 

2) J. Pkanck u, Cr. Hbrtz, Pliys, ZS, Bd. 20, S. 132. 1919. 

H. J, VAN DiäU BrjL, Phya, Rev. Bd. lo, S, 546. 1917. 

■') P, SciiuÖTLR, ZS. f, techn. Phys. Bd 1, S. 109 u 149. 1920 

'*) F. SkaüI'Y, Verh, d, D, Phy.<3. Ges. Bd. 19, S. 265. 191?. 

“) Über den Medianisinus der Glimmcnlladnng vgl. A. GüNTHRRScnüi-ZR, ZS f. lecl 
Pliys, Bd. Ö, S- 446. 1925- 
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Noonglimmlainpe. Ultiafrcqucnzlampe. 
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des inneicn Widerstandes, der vom Entladungsstrom abhängig ist, Vorhanden¬ 
sein kritischer Werte — Zündspannung, Abreißspanniing; Polaiität des Strom- 
diirchganges. 

Es sind für die angeführten Zwecke auf3cr den einfachen, fabrikatoiisch 
in großer Zahl angcfei tigten Nconglimmlampcn, die voi allem zu besonderen 
Boleiichlungen benutzt werden, noch eine Menge Einzclglimmentladungslainpen 
bei gestellt worden, von denen einige mit besonderen Konstruktionsidecn hier 
angeführt werden. 

4. Neonglimmlampe. Da die reinen Edelgase äußerst geringe Minimiun- 
potentiale haben, lassen sich Glimmlampen iür die üblichen Spannungen her- 
stcllen. Es wird das negative Glimmlicht^) zur Lichterzeugung verwertet. Mit 
einem Gemisch von ca. 75 % Neon und ca. 25 % Helium von ca. 15 mm Hg- 

Säule läßt .sich für die gegebenen Netzspannungen die beste _ 

Licht wir kling erzielen. Die Gaszusammensetzung des nie voll- 

ständig reinen Edclgasgemisches variiert mit der Gebrauchs- / \ 

Spannung (HO oder 220 Volt). Das Licht der sog. Nconglimm- f 

lampen ist rötlich bis gelblich gclärbt und zeigt das charakteri- l / 

stischc Neonspektrum sowie die hauptsächlichsten Helinmlinien. j / 

Eine typische Foini der Nconglimmlampe (Osram) istinAbb.1 \ U 

gegeben. Die Elektroden, die aus wendelförmig gewickeltem \ | j J 

Eisendraht von ca. 1 mm Durchmesser bestehen, greifen inein- ^ 

ander. Der Abstand beträgt etwa 2 mm. Der Lciichtkörper — 
hat die Form eines Bienenkorbes. Die Gesamteloktrodenobei- 
fläche beträgt je etwa 12 cm 2 . Die Wendeln bei Lampen für 
110 Volt Netzspannung sind zwecks Erniedrigung des Minimum- , NcongHmm- 
Potentials mit einer leicht zcrsctzlichen Barium-Stickstoffver- in«npc. 

bindung bestrichen^). Im Fußröhrchen der Lampen (auf der 
Sockelscite) befindet sich ein Vorschaltwiderstand aus dünnem, cmailliertcin 
Konstant andraht oder aus einer Schicht kolloidalen Graphites, die auf Glas 
niedergeschlagen ist. Der Widerstand beträgt für eine Gebraiichsspannuiig von 
220 Volt etwa 5000 Ohm, für eine Gebrauchsspannung von 110 Volt etwa 
1500 Ohm^). Der Stromverbrauch bei Gleichstrom ist ca. 0,02 Amp., bei Wechsel¬ 
strom 0,03 Amp. Der Potentialgradient beträgt ca. 400 bis 700 Volt/cin, die 
Stromdichte etwa 0,0016 Amp./cm^, der Lichtstiom etwa 1 Lm. 

Die Elektroden können auch in anderer Weise ausgefühlt sein, z. B. in 
Biichstahcnform. 

Zur Herstellung leuchtender Worte wird vielfach eine Lampe mit zwei großen, 
rechteckigen Eiscnblcchelektroden, die etwa 4 X 10 cm groß sind, verwandt; 
über diese wird eine Schablone, in der das Wort ausgeschnitten ist, gezogen. 
Diese Lampen haben eine Stromstärke von etwa 0,2 Amp. Der Glimmsauin 
dieser Lampen eignet sich in der Qnerrichtung, parallel zum Blech gesehen, gut 
für spektroskopische Zwecke. 

5. Ultrafrequenzlampe. Zur photographischen Registrierung von Strom¬ 
schwankungen bauten Engl, Vogt und Massolle'*) die sog. Dltiafrequenzlampe, 
Diese zeigt innerhalb ihres Bctiicbsgcbietes (0,004 bis 0,026 Amp,) die Slrom- 

1) F Schröter, Flektrol, ZS, Bd 40, S 186, 685 . 1919; F. Ska.upy, ZS. f. techti, 
Phya. Bd, 3, S. 61 . 1922. 

2) D.RP. 425856 und 414 517. 

2) F. Skaupy u. H. Ewest, ZS f techn, Phya, Bd 1, S 167 . 1920. 

'*) J, Engl, H, Vogt 11 J Massolle, D R.P 387059 Die Lampe wurde bei der 
Aufnahme für den sprechenden Film benutzt. Boschr, II, Vogt: ,,Der sprechende Film 
nach dem Tn-Ergonverfahren,” ZS. d Ver, d, Ing. Bd, 70 , S. 199 1926, J.Engl hat die 
Abbildungen frenndlichst zur Veifilgung gestellt 
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schwiinkiingen bis zu 20000 in der Sukundö ohne Traglicitseischcinungcn cliut 
pioportionalc Liclitschwankungcn an. Abb. 2 zeigt die Lampe. Einzelheiten tl 
Anordnung sind aus der Stückliste zu ersehen. Die Entladungsröhre ist n’ 

Stickstoff oder Argon {Gase, bei denen d 

« kathüdische Glimmlicht reich an den phol 

giaphisch staik wirksamen Limen im kur 
welligen sichtbaren und angrenzenden G 
biet ist) von einem Diucke von 15 bis 25 m 
Hg-Säule gefüllt. Die Spamuing beträgt etv 
450 Volt bei einer mittleren Stromstäil 
von 0,015 Amp. Das negative Gliminlicl 
ist bei dieser Anordnung aiiüerordentlit 
eng zusammeiigedrängt, der 
Katliodenfall ist bereits bei einer 
Stromstärke 0,0015 Amp. anor- VV 
mal. Das Glimmlicht bedeckt 1 ^ 

ri I dann die gesamte Kathüdcnflächc. . 

- ZZ Mit steigender Belastung nimmt lÜfe 

'— — die Elächcnhclligkeit der Gliinm- 

—T " — kaut zu, die Entladung dehnt sich ^ 

"CUJ - flO nach vorn aus; es entsteht eine {^l 

> leuchtende Wolke, die bei Steige- || [/ 

lung der Stromstärke an Dicke f 1 
Ai>a 2 iJiü.vrc(iiie)iaampp. Elächciiausdchming zu- ] 

I Glasltugcl, 10 Woltraini>l<ib, • . o 

2 Ansatz für rile Anode, 11 riatinzylindrc liatt nimmt, 

; »,wi noSS;,.,.,,, 6. Gasentladungslampen für 

ram oder Platin), IJ Glaswiilst (lim- SpektfOSkopiC Und Intcrfero- pnllaflUiifiS 

5 Stift ans Alnmmitim, Schmelzung), lnm|)<' für 

0 Kohre ,ius Magnesia, M Magnosfakörpor, mctrie, JjinC tjllinmiampe lUlt Spekirosko 

7 Glnsrdhre, IS liadmtor, aroßcr 1 OUclltdichtc VOl’ allein pictinilIiitc 

8 Kathode (Kupfer), 16 Oberwurfniulter, J..eULll[UiLmL, vtu aiiciii fcromotrio 

1 )/vlmcler (liiseii), 1 7 Scluitzkappo. für Spel^trOSkopiSCllC Zwcckc, «at-h UviH 

ist von Rydk^) ausgebildel wor¬ 
den. Die Kathode besteht aus einem Hohlgefäß; die scheibenförmige Ano( 
steht dicht davoi. Sic hat einen engen Schlitz zui Beobachtung. Die Lainj 
wird mit Gasfulhmgen A^on Sauerstoff, Stickstoff, Kolilensäuie, Helium, Argo 
Neon heigestelU, Betriebsspannung entweder zwischen 200 bis 220 oder 2^ 
bis 250 Volt2). Abb, 3 zeigt die Lampe. 

7. GHmmröhre mit geheizter Hohlkathode. Eine Versuchsanordnun 
welche cs gestattet, Gliinmerschcinungen an der Kathode in MctalkUlmpfen ? 
, tmw. erzeugen, hat H.Scili 

m Isolierendes etasrohr . LER'* beschrieben. 

n fc i ' .. 1 T’i» K’Uhode t> 

—^ ^ ~^ . -b - ^iäihlwasser 1 adu iigsröli i'c au s eint'] 

. - . — elektrisch heizbare 

Lc_McLallzylinder. In dii 

‘\l)h. ■). Cllimniröliro mit geheuter Ilohlkatliode is.ach Sciitii.ut SCin befindet Slcll 1 

einem Schiffchen df 

Metall, dessen Spektuun untersucht weiden .soll, Das äußere Rohr besteht ai 


1 Glaskugel, 

2 Ansatz für die Anode, 

1 Aiisatr für die Kathode, 


.'Ulfgeüjtct, 


Anode (Spitze ,ius Wolf- 1 2 (Hasrotirstutren, 


ram oder Platin), 

5 Stift aus Alummluni, 
0 Kohrn ,ius Magnesia, 

7 Glasrdhre, 

8 Kalhodo (Kupfer), 

0 /vlmcler (liisen), 


IJ Glas will st (Rin- 
scSimeJzuiig), 

M Magnoslakörpor, 

15 Radiator, 

16 OberwiirfmuUer, 

17 Scluitzkappc. 


Abb. ), (,.T 
enlladuiigs 
lampe für 
Spckirosko 
plctindliiie' 
fcroiiiolrio 
luieh Rvi» 


i-fi’IJ/iltyasse/t 


^.Pumpe 

h Isolierendes Glasrohn 


Kiihlmsser 




Huhtwasser' 


‘\bb. ■). Cllimniröliro mit geheuter Ilohlkatliode is.ach Sciitii.ut 


0 J. W, Rvde, Nature, Bel. 112, S. 944. 1923. 

“) Gen, Electi, Comp Ltd. England. Bezugsquelle .\.dam Hilgci, London. 
3) il Schüler, ZS. i. Phys, Bd 35, S. 323 1926 
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Metall mit eingesetztem Bcobachtimgsfenster. Der Mctallmantel und die 
Kathoden Zuführung sind wassci gekühlt. 

Die Leuchterscheinungon: Linien, Banden, kontinuierliches Spektrum (je 
nach der Anregung verschieden) sind in einem schmalen Spalt beobachtbar, der 
die Hohlkathode abschlicßt. Die Abb. 4 zeigt den Aufbau der Röhre. 


c) Glimmentladung mit Ausnutzung der positiven Säule, 

8. Das Moorelicht. Beim Mooidicht i) wird die positive Skule der Gas- 
enlladung als Lichtquelle verwandt. In Stickstoff {goldgelbes Lidit) oder 
Kohlensäure (tageslichtähnliches weißes Licht) wird bei einem Druck von etwa 
0,5 mm Hg-Säule zwischen Eisen- oder Graphitelektroden eine Gasentladung,, 
bei der die positive Säule fast die gesamte Länge der Entladungsrohre einniinmt, 
erzeugt. 

Die Stickstof fr Öhren werden in Längen von 5 bis 60 m herges teilt, Sie dienen 
meist zur Allgemeinbeleuchtung großer Raume. Sie werden dann an der Decke 
oder an den Wänden entlang gelegt, indem sic an Ort und Stelle aus 2 m langen 
Stücken zusammengeschweißt, evakuiert und gefüllt werden. 

Die Röhren werden meist mit hoch trau s formiei tem 50 periodischem Wcchscl- 
sü'oni gespeist. Die Betriebsspannung beträgt pro Meter etwa 1000 Volt; die Strom- 
stäike in einer 4 cm starken Röhre beträgt etwa 0,3 Amp (ca. 0,025 Amp,/cni‘^), 
die Lichtstärke pro Meter etwa 80 HK;,, die Lichtausbeute ca. 2 Lm/Wati, 

Das Spektrum der SLickstoffentladungsröhrc ist in Abb. 8, Reihe A des 
i7> Kapitels zu sehen. 

Wird die Stromdichte gesteigert, so verschiebt sich die Farbe von Gelb 
nach Weiß [Vcischiebungscffckt]^). Zugleich macht sich, wie GEiiLiioinf fest- 
gestellt hat®), eine Verbesserung des Wirkungsgrades 
bemerkbar. Bei der Anwendung sehr großer Strom¬ 
dichten wird der Stickstoff an den Glaswänden schnell 
absorbiert, es entstehen Betriebsschwierigkeiten. Auch 
bei niedrigen Belastungen tritt eine allmähliche Ab- 
soiption des Stickstoffes auf. Es ist deshalb ein Ven¬ 
til in die Röhie eingebaut, das bei Diuckvemündeiung 
selbsttätig Stickstoff hincinläßt. Da der nachgclicfcrtc 
Stickstoff der Luft entnommen wird, muß das in das 
Ventil einti elende Gas vom Sauerstoff befreit wer¬ 
den. Das in Abb. 5 wiedergegebene Ventil besieht 
aus zwei i nein andergeschobenen Glasröhren R und L, 

Die cistc R ist mit beiden Enden der Entladungs- 
streckc unter Zwischenschaltung von zwei Sand¬ 
strecken (Rohre U) verbunden. Das obere Ende der 
Röhre R ist offen, das untere durch einen Kohlckegel/C, 
dei mit Quecksilber Q bedeckt ist, verschlossen. Die ^ Mooreiicutcs. 

Höhe des Quecksilbers wird bei Einfüllung so bc- 

messen, daß der Kohlckegel eben bedeckt, die Ent- '«'‘‘o*- ä üJfmiuK (Im Giasroures, 

ladimgsrohre also luftclicht abgeschlossen isL* Die aus Drahten, 

zweite Röhie ist bei L durchlöchert, unten ist sie offen 

und schwimmt in dem Quecksilber Q. Am oberen Ende ist ein unterteilter Eisen¬ 
kern ,4 befestigt. Um das eiste Rohr ist eine Diahtspulc 5 gelegt. Diese Spule 



h Mac Farlan Moore 1904. Horslellei AkUoiigcselischaft fär Elcklriziültsiiidiistrie 
(Agotindus), Berlin 

2) P. G. Nutxing n, L, B. Tukman, B\i 11 Bnr, of Stand. Bd, 7 , S. 49 1911 . 

•’) G. Geiiuioff, Verb. d. D. Phys. Ges. Bd. 21 , S, 349 . 1919 . 
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liegt im PrimäiStromkreise, der aus ihr, der Drosselspule 7) und der Piiniiir- 
wicklimg des Transformators T gebildet wird. 

Nimmt in der Entladungsiohie der Druck des Stickstoffes al), so steigt rlic 
Leitfähigkeit des Gases und damit der Strom in der Entladungsröhie, Oiirrh 
Ruckwirkung steigt ebenfalls der Piimärwechselstrom, das Solenoid zii'ht den 
Eisenkern /■! an, und die Spitze des Kegels wird frei, cs tiitt oiiK' ganz geringe 
Menge Luft in die Röhre ein, dadurch wird der Diuck eihölit, die Leitfälligkeit 
sinkt, das Ventil schließt sich. 

Damit die Entladung nicht durch die Ventiliöhie, die mit dem Anfang und 
Ende des Rohrsystems verbunden ist, hindurchgeht, sind die Sandstieckcui 
eingeschaltet. Diese bieten der Luft keinen, der Entladung aber einen uniilxT- 
windbaren Wideistand. Um die eintretende Luft von Sauerstoff /.u befreien, 
läßt man sie über weißen Phosphor streichen, welcher sich in dem Ventil befindet. 

Außei den eben beschriebenen fest eingebauten Röhren werden auch Köliren 
in Buchstabenform hergestellt. Ihre Länge beträgt 2 bis 5 m. Sie werdmi lu;i 
einer Stromstäike von ISO m Amp. bei 50 Peiioden mit 30 OO bis 5000 Volt Sjian- 
nung betrieben. 

Die Nachlieferung von Gas geschieht bei diesen Rolnen, die ohne Ventil 
gebaut sind, durch Zerfall von Metallazid, das in der Elektrode voihandeii isl^). 

Eine entspiechende Lampe mit Kohlonsäurcfullung wird als ICrsatz füi 
Tageslichtbeleuchtung verwandt. Kohlensäurelicht hat ein Bandenspi'ktrnin 
{siehe Abb. 8, Reihe 5 des \7, Kapitels); die Lücken und Intensitätsscliwan- 
klingen stören jedoch in den meisten Fällen nicht, so daß das Kohlcnsäiirc- 
lichtinFäibeicieniisw. zur Feststellung von selbst sehr feinen Farlnmter.schicdeii 
gebraucht werden kann. 


Stationäre Anlagen für Kohlensänrclicht werden bis 40 m Länge und 
Spannungen bis 25 000 Volt hergestellt. Transportable Anlagen werden gleich 
mit einem Transformator von Leistungsaufnahme und einer Sekiindär- 

spannimg von 5000 Volt zusamincngcbant geliefert. Die Entladungsrohre ist 
etwa 6 m lang. Sie ist im Zickzack in einem etwa f grollen Feld angeordnet, 
hinter ihr befindet sich ein weißer Reflektor. Der .spezifische Verbrauch clie.si's 
Lichtes beträgt je nach dem Gasdruck etwa 4,0^-7 W/HKy,. Die Nacldiefei iing 
von Kohlensäure geschieht durch ein Ventil, das ähnlich dem in Abb. 5 ge- 

^ geschlossen, und es befindet sich ein kleiner 

ei. tei mit Marmor und Salzsäure nebst einem Trockenmiltel daran. Eint* 
einmalige GasnachHcfcrung reicht etwa wahrend einer I,euchtdaucr von ca. 
2000 SUinden vor. Die Anlagen beider Moorelichtarten können etwa 8000 bi.s 
10000 Brennstunden benutzt werden. Nach dieser Zeit treten meist infolge der 
nicht absolut eimyandfreienVentUwiikung störendeVerunreinigungen auf, bei Slick- 
sto/f ist es vor allem das mit der Luft hincinkommende Argon, Durch die Vei- 
unrcimgungon wird die Leuchtfarbe verändert und die Lichlausbeute herabge¬ 
setzt. Die Rohren müssen dann neu evakuiert und friscli gefüllt werden. Die 
uneucrung, die evtl auch bei sonstigen Störungen, z. B. Springen des Glases, 
ei estemgebauteii Anlagen an ^ Ort und Stelle vorgenommen werden muß ist 
recht umständlich und hat bewirkt, daß das Moorclicht keine große prakliscl’ie 
Anwendung fiir Allgemembeleiichtung gefunden hat 

9 Elektrodenlose Ringentladung. Die Anregung einer Gassäule, z. B. 
ine Gasrmges, kann auch durch Einbringung des Entladnngsgefäßes i« ein 

Ringont.a,.,.ng 


D.R.P. 440353. F. Skaupy, ZS, i. teclm, Phy$ Bd 8, S, 558 , iy 27 . 
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Über die Lichterzengung mittels elektroclenloser RingenUadung sind neuer¬ 
dings von Foulke^) umfangreiche Untersuchungen angcstellt. Die bisher vei- 
öffcntlichten Ergebnisse belichten über die Erscheinungen in QuecEsilberdampf, 
dem als Hilfsgas zur Einleitung der Entladung bei Zimmertemperatur Aigon 
beigefligt war. Als Entladungsgcfäße wurden Kugeln benutzt, die in eine Er- 
rcgcrspule gebracht wurden, die Schwingungszahl betrug (l-i-}) ■ 10®. Die 
Spannung sowie die Dimensionierung der Eriegerspule wurden der Kugelgiöße 
und dem Dampfdiuck angepaßt. 

Abb. 6 gil)t ein Bild der elektrischen Anordnung zum Betrieb einer 7,6 cm 
Kugel mit Hg-Ar-Füllung. (1) Transformator für 5500 Volt sekundär mit hoher 
Reaktanz, (2) Drosselspule 30 Millilienry, (3) Fun¬ 
kenstrecke, (4) Kondensator, (5) Erregerspule: 

7 Windungen aus Cu-Draht, 1 cm Abstand, 
innerer Durchmesser 8 cm. 

Die Lichtstärke hängt von der Leistungs¬ 
aufnahme und der Kugclgröße ab. Der Energie¬ 
aufnahme waren Grenzen durch die zur Verfü¬ 
gung stehende Energie gesetzt. Da die Kugeln 
beim Betrieb glühend weiden, müssen Quarzkugeln vciwandt weiden. Mit den 
vorhandenen Mitteln wurden Lichtausbeuten von 15 bis 40 Lm/Watt (bezogen 
auf die Primürlcistung) eireicht. 

10. Die Neonleuchtröhren. Die Nconentladungsröhrc für Hochspannung 
hat weit größere Verbreitung als das Moorelicht gefunden, da ihre lote Farbe 
sie besonders für Reklame- und Signalbeleuchtungen geeignet macht. 

Die Hochspannungsrohren®) enthalten Neongas mit einem Drucke von 
etwa 2 mm Hg-Säule. Die Elektroden bestehen aus Eisen, das wenig zur Zer¬ 
stäubung in Neon neigt (Gasnachfüllung unnötig). Eine Röhie von 8 mm 0 
und 1,5 bis 2 ni Lange bat etwa 1500 Volt und 10 bis 12 niAmp., eine solche von 
20 mm 0 und gleicher Lange hat emo Spannung von ca. 750 Volt und ca, 75 mAmp. 
Die Zündspannung liegt bei beiden ca. 75% hoher. Die Lieh tausbeute dieser 
Röhre beträgt 12 bis 18 Lm/Watt. Diese Hochspannungsröhien werden vor 
allem als Leuchtbuchstabon ausgebildet und fiir Reklamezwocke benutzt. Das 
Spektrum einer solchen Röhre ist in Abb 8 im 17. Kapitel gegeben. 

11. Gasfadenlampe für Niederspannung. Mac Farlan Moore hat 192} 
eine Gasentladungslampe beschiieben®), die aul der Strahlung der positiven 
Säule beruht, mit Niederspannung zu beti eiben ist und ohne Zündapparatur bei 
normalen Spannungen von 110 und 220 Volt in Betrieb genommen werden kann. 

Die Lampe besteht aus einer Kapillare, an deren beiden eiweiterten Enden 
sich, ähnlich wie bei einem Geißlerrohr, Eisen-Zylinderelektroden befinden. Um 
die Entladung einzuleiten, wird eine Glimmentladung zwischen Hilfselektroden 
hervoigerufen. Diese befinden sich innerhalb der zylindrischen Eiscnelektroden 
(0,3 mm Entfernung). Sie sind den Eiscnelektroden entgegengesetzt gepolt. 
Im Augenblick des Einschallcns setzt eine Entladung zwischen den Hilfs- 
clcklroden und den Hauplelektroden ein. Dies schafft soviel Elektronen, daß 
auch die Entladung m dci Kapillare zustande kommen kann. Die Lampe ist 
mit Neon gelüllt und wird, wie der Erfinder mitteill, in Ciößen von 1 bis 1000 Watt 
hcrgcstellt. Die Lebensdauer soll rund 400 Stunden bctiagen. Die Lampe ist, 
soweit bekannt, noch nicht in größerem Maßstabe eiprobt worden. 

E. Foulke, Joiirn. Amer. Inst. Electr. Eng Bd. 46, S. 139 u. 378 192?. 

2) F, Skaupy, Licht u Lampe, Heft 10, S 233 1923. 

3) M F Mooke, Trans Amor, Electr. Chem. Soc Bd, 44, S 339. 1923, Elektrot, ZS. 
Bd. 45. S 1285. 1924. 
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d) Lichtbogenlampen. 

12 . Neonbogenlampe. Um in Neonröhren eine Bogencntladimg zu erzielen 
muß der Kathodcnfall verringert werden, Man wählt als Kathode ein Metall 
dessen normaler Kathodenfall m Neon einen geringen Weit hat. Als glinstif 
erwiesen sich Alkalimctallverbindungeni) und Thalliumkadmiiimlegir'rimgn'n 
die auch bei Betriebsteinpeiatur festblciben und deren Dampf das (has nich 
angreift. 

Die Dampfe des Kathodennietallcs werden durch eine emgc'schaltete ..rtall 
fläche” (Abb, 7) aus der Entladimgsbahn ferngehalteni), das hiebt zeigt di< 
reine Neonstralihing. Der Druck betiägt etwa 1 mm Hg. 

Bei einem Rohidurchmesscr von etwa 3 cm und einer Köln 
länge von 1 m hat die Lampe 125 Volt Spannung bei einer Strom 
stärke von 1 Arnp. Der Anodenfall beträgt 20 Volt, der Kathoden 
fall 2 bis S Volt, so dafi also der Potentialgradrcnt der Röhre riinc 
i Volt/cm ist. Der Vorschaltwidcr'stand nimmt etwa 65 Voll ir 
Anspruch, die Lichtstärke beträgt 250 HK/,, die Lichtausbeute, mi 
Einbeziehung des Vor schal twiderstandes, lund -15 Lm/Watt^). 

Abb. zeigt die Schaltung einer solchen Bogenlamjx' 
L bedeutet die Lampe, A die Anode, K die Kathode, D ciiu 
Vor schal Ldi'osselspulc, LW den 
Voischaltwiderstand, der z. B. 
aus einer Glühlampe bestehen 
kann, ebenso wiederVorschalt- 
widei'stand ÜW des Unterbre¬ 
chers. M ist eine Magnet.spule, 
die den Unterbrecher automa¬ 
tisch betätigt, ü der Unter¬ 
brecher selbst. 

Wird eingeschaltet, so wird 
durch die Spule M der Vakuum- 
imtcrbrecher U betätigt, und es 
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8 . SchnlUiiig doi NconbogoHlmiipc. 
L Neonl.’jmpc, A Anode, K Kathode, l) Vdi 
seilaltdrossolspule, LW I.nmpcnvorsch.illwidci 
stnnd, M Maßnetspulc, U Unterbreche 
[/ll'lJnterbrcchcrvorscha!twIderst.md, WNeis 
Icitung. 


entsteht infolge der Wirkung der Drosselspule ein Hochspannungsstoß, der di' 
Lampe zur Zündung bringt. Bei Wechselstrom wird die Lampe mit zwei Antr 
den versehen und in Glcichrichterschaltiing betrieben, 

Zwecks Änderung der Lichtfarbc sind vor allem Röhren mit Quecksilber 
Zusatz hergoslcllt worden, Die Temperatur der Lampe im Betrieb ist so hocli 
daß der Qucck.silbeidampfdruck aiisreicht. Die Farbe der Entladung schläg 
dann zum Blaugiiin über, das Spektrum zeigt die Quecksilberlinicn in stärkt* 
Intensität und nur noch schwache Nconlinien. Gleichzeitig sinkt die Licht 
aiisbeute auf etwa die Hiilfte. Dies dürfte zum Teil daran hegen, daß ein TVi 
der Zusammenstöße unelastisch erfolgt, also nicht mehr zur Anregung dient 
sondern in translatorische Bewegung (Wärme) umgesetzt wird, zum Teil abe 
daran, daß einige Quecksilberlinicn in physiologisch ungünstigeren Bcreichei 
liegen. 

Die Neonbogenlampe findet vor allem für Reklamebeleuchtung, für Signal 
zwecke (Leuchtfeuer) und bei Behandlung mit roten Strahlen zu ITeilzweckei 
Verwendung. 

13. Dampflampen. Durch Einführung einer winzigen Menge Wolfram 
dampfcs (abgegeben von einer Wolframkathodc) hat Langmuir in einer mi 


1 ) F. Skaupy, D.R.P 286753 u. 292921, 

^) F, Skaupy, ZS. i. techn, Phys, Bd i, S, 789 1920 
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außeiordentlich reinem Argon gefüllten Entladungsrohre, die ans einem engen, 
langen, vertikalen Rohr bestand, das ans einem kurzen, etwa dreimal so dicken 
Rohr aufstieg, eine merkwürdige Bogenentladnng erzeugt^). Das Innere des 
Bogens ist lot und wird von einer vScharf abgegronzten, gelbes Licht anssendenden 
Haut umgeben. 

14. Die Quecksilber-Niederdruck-Bogenlampe^). Die Konstruktion der 
Niederdruck-Quecksilber-Bogenlampen ist ähnlich wie die der vmher be¬ 
schriebenen Neonbogcnlampen. In etwa 1 m langen Rohren von 30 mm Durch¬ 
messer befindet sich eine Kathode ans flüssigem Hg und eine Eisonanode. An 
dci Kathode ist eine Kondensationskammer angebracht, in der die Temperatur 
gering bleibt, so daß sich etwa in der Röhre ein Di nck von I bis 2 mm Hg ein- 
stelll. Die Dampftemperatur wird von Buttolpii'^) zu 125 '* C in der Nähe des 
Glases und zu $ü0° C im Zentrum der Röhre 
angegeben, die Anodentemperatur zu 350*0. 

Die Hg-Lampen können mit Gleichstrom 
oder, wenn sie mit zwei Anoden versehen 
sind und in Gleichiichlcrschaltung geschal¬ 
tet sind, ähnlich wie die Nconbogenlampen 
mit Wechselstrom betrieben weiden. Abb. 9 
zeigt eine Wcchselstrombogeiilarapc, A~A 
sind die Anoden, C der Kathoden-Konden- 
sationsranm. Die Brennlage der Lampe ist 
meist schräg geneigt, die Anode befindet 
sich oben, damit das sich im Rohr und an 
der Anode kondensierende Quecksilber wie- Abb, 9 ourcksiiberniPtiotdrHckianipc. 
der nach der Kathode zurückfiießt. 

Die Spannung einer Gleichstromlainpe bctiägt bei 3*5 Amp, etwa 75 Volt. 
Da die Spannung bei zunehmendem Strom abfällt, muß vor die Lampe ein 
Beruhigungswiderstand von mindestens 10 bis 12 0hm geschaltet werden. Der 
Spannungsabfall im Vorschaltwiderstand betiägt 35 bis 40 Volt. 

Die Zündung kann entweder durch einen Incluktionsstoß (ähnlich wie bei 
der Neonbogcnlampe) erfolgen oder bei den dafür eingerichteten Modellen durch 
Kippen der Lampe. Hierdurch bildet sich vorübergehend eine dünne Hg-Brücke 
zwischen den Elektroden. Bei Stromdurchgang vcrdanipU das Quecksilber in 
der Brücke teilweise, der Lichtbogen setzt ein. 

Die Lichtstärke der Lampe betragt in horizontaler Richtung etwa 6 OO HK/,. 
Die Lichlansbeiitc ist etwa 25 Lm/Watt, wenn nur der Spannungsabfall zwischen 
den Elektroden eingesetzt wird, etwa 15 Lm/Watt bei Einbeziehung der Leistungs¬ 
aufnahme im Voi sch alt widerst and. Diese Licht au sbeutc würde noch besser 
werden, wenn man die ganze elektrische Energie in der positiven Säule ver¬ 
brauchen könnte und nicht zu einem Teil zur Erwärmung der Anode und zur 
Verdampfung des Hg an der Kathode vci brauchen wüidc. Man würde dann 
nach ScnRÖTiiR auf etwa 36 Lm/Watt kommen. 

Das Spektium der Quecksilbeibogenlampe zeigt neben den Linien der 
Hauptscric noch das Molckülspektrum. Diese Emissionsban den haben im Sicht¬ 
baien ein Inlensitätsmaximum im Grün, umfassen das Gebiet von (2,51 bis 
6 , 30 ) • 10 "® cm, die Farbe des Lichtes ist stahlblaugrun. 

Wegen der ausgesprochenen Färbung des LiebLos wird die Quecksilbci- 

’) I Langmuih, Science Bei. 31, S 10 1924. 

Lieferanten Schott, Jena 11 WebUnghouse Co, Ameiika. 

L. J. Bui'iOLini• ,,Vapor-tube Lampb" in E. E. Cady n II. I3 Dates, Ilhiin. Eng., 
New York ( 925 , S. 144. 
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Niederdnicklampc nicht zur Allgemcinbcleiichtung verwandli). Sie wir 
allem in der Reproduktionstechnik gebiaucht. 

Die Lebensdanci einer Quecksilberlampe beträgt etwa 2000 Stunde) 
Lichtabnalimc in dieser Zeit ist uind 20%. 

Durch eine besondere Schaltung, die im Prinzip auf dei Übeiiag 
mehrerer Wcchselstiöme beruht, gelang es, die Quecksilberdampflami 
einem sehr empfindlichen und schnell wirkenden hichtrelars zu gesl 
welches u, a. für Signalzwccke, Zwecke der Fernphotographie usw. Ve 
drrng finden kann. 

15. Quecksilberlampe für Laboratoriumszwecke. Für Laboratoriurnsz^ 
sind in den letzten Jahicn zwei bequeme, leicht hcistellbare Modelle angej 
worden: 

1. die Quecksilber-Kapillarlampc von Vincent und Biggs^) 
ist dies eine offene, nnt trockenem Quecksilber gefiillte U-RÖhre, deren mit 
Teil aus einer Kapillare besteht. Die Klektroden bestehen aus ELsene 
die Lampe ist von 100 Volt an biarichbar. Sie wird durch Erwärmun{ 
Kapillare mit einem Bunsenbrenner gezündet; 

2 . die Bogenlampe von Neumann^), bei welcher der Lichtbogi 
einem Reagenzglas zwischen Quecksilber und einer Bogenlampen kohle gc; 
wird. Km Erlenme 3 'erkolbcn hält das Reagenzglas. 

16. Die Quarz-Quecksilber “Hochdrucklampe. Wahrend bei der Ni 
chuck'Quecksilberlampe lediglich das Lumineszenzspektrnm dos Quccks 

verwandt wiid, wird bei der HochclrucJvciiiccks 
lampe durch hohe Strom- und Energiedichtc 
Tcmpciatuistiahlrrng dei Gasatome hervorger 
Die Zusnmmenziehung der positiven Säule bis auf i 
dünnen Faden bewirkt zugleich die Schaffung 
hohen Tompcratirigefälles senkiecht zrrr Achse 
Entladung und dadurch geringe Abkülüungsvcii 
Infolge der Temperaturstrahlung tiitt r 
dem Linienspeklruni ein kontinuierliches auf. 
Wände werden stark erwärmt, das Rohr muß de: 
aus Quarzglas hoi gestellt werden. Zwei vei schic 
Ausführungen sind im Gebrauch. Abb. 10 zcif 
sclieinatischer Zeichnung die von der Quarzlan 
gcscllschaftin Hanau hergestellteVakuLim-Quarz-Qi 
.silber-Hochdrucklainpe“*). Die Elektroden bestehci 
Invarstahl und sind in das Quarzrohr eingcschliffei 
mit Hg überdeckt. Die Wärme wird von den Polgcf 
durch einen Metallrippenkühler abgeführt. Die 
düng erfolgte fruhcr bei den hochhängonden Bcleuchtungslampen durch 
automatische Kippvoirichtring, heute bei den fast allein noch gebraiic 
ärztlichen Lampen durch mechanisches Kippen des Bieniicrs mit der H 
Die Brcnneirolire haben stets an der Kathode eine engere Einschniirung 
dem Lichtbogen Führung zu geben. Die richtige Schaltung wird an 
intensiv leuchtenden katliodischcn Glimmlicht und an dem tanzenden Katho 
fleck leicht erkannt. Die Spannung bei der Bctiiebsstronistarke von 4Amp 


b Vei suche, das LicUt durch ei neu imt rol /luorcszicrendcin Rhodami» bestricl 
Rcllektor zu filiben, führten nicht zum Erfolg, ela das Jthodamin schnell aiisblcich 
b J H, Vi NC 15NT 11 . n D. BroGS, Electrica! World Bd 84, S 79 . 1924 
b H Nbumann, ZS f, lechii Pbys. Bd 6 , S. 2ö8 1925. 
b Bezugsquelle; Qiiarzlampen-Gesollschaft Hanau 
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Dio Quaiz-Quccksiibei-Hochdrucklampe, 


tragt So Volt boi 60 mm Bogoiilange, Für eine 220 -Volt-Lanipe mit 2,5 Amp, 
beträgt die Klemmenspannung bei 120 mm Bogenlänge 160 Volt. Die maximalen 
Lichtstärken sind 1200 HK/, resp, 2000 HK*. Der Quecksilbeidampfdnick be- 
tiägt^ 1 Atmosphäre. Der Bogen zieht sich unter den angegebenen Encigiever- 
hältnissen zu einem dünnen Faden von etwa 4 bis 6 mm Durchmesser zusammen, 
dessen Tcmpeiatur von Kücii und RetschinskyI) zu lund 2000° abs. an¬ 
gegeben wurde. 

Die zweite Type, die nach dem Patent von A. Jaenicke hergeatcllt ist, 
zeigt Abb. 112 ), Die Lampe ist nicht evakuieit. Die Stromzulühi imgeii zum 
Quecksilber kommunizicien mit der Luft. Vor dem Ein- g 

schalten erfüllt das Quecksilber die ganze Röhre zwischen 
den Vonatsgeläßen. Bei Inbetriebnahme wild zueist das g 
Quecksilber in einem Ansatzgefaß durch einen Hilfsstrom, cÄvsrA 
der durch die um dies Gefäß gelegte Heizspirale geschickt ' " 
wird, erwärmt. Ks entsteht Hg-Dampf, durch den das /tTy ^ 

Quecksilber oben herabgcduickt wird. Der Lichtbogen —^ 

setzt, sobald die Stronibalm nicht mehr mit Qucck- -v 

Silber gefüllt ist, ein. Allmählich wird das gesamte ^ ^ 

nach oben gebogene Rohr vom Bogen eifüllt, das Queck- 1 ] (^^3 (f 

Silber wird verdrängt und steigt in den Vorratsgefaßen N 

an den Stromzuführungen hoch. Der Quecksilbcrdiuck / k 

bei Betrieb ist etwa I bis H/g Atmospbäic. { _y 

Belastet man eine Quecksilbcrlampe, die für höliercn V 

Quccksilberdrnck eingerichtet ist, weiter, so findet ein 

schneller Anstieg der Temperatur statt. Der Jacht- Abs. ii Qu.^rz-Qucfksuber- 
bogenduichmesscr zieht sich dabei zusammen. Bei einem uociKUu|kb^n^p^^ nnch 
Quecksilbcrdampfdruck von 4 Atmospliären schätzten 

Küch und Retsciiinsky die Temperatur im Inneren dei Leiichtsäule auf 8000 
bis 10000°. Einige Angaben über die Verteilung der Strahlung des Qucck- 
silberhochdruckbogens auf die veiscliiedenen Speklralbcreiche sind ini 17, Ka¬ 
pitel gemacht. 

Bei dei zueist beschriebenen Qnarz-Quecksilber-Hochdrucklampc nimmt 
nach 100 -sUmdigcm Brennen die Gesamtstrahlung um lund '15%, die Strahlung 
ini Ultraviolett um rund 30 % ab. Dabei zeigt sich, daß die Intensitäten der 
kurzwelligeren Ultraviolettlinicn stärker abiichmen als die der langwolligeren. 
Die Gesamt!ebensdaucr der Lampen wird zu 20000 Stunden angegeben. Boi 
Gebrauch ist auf soigfältigste Reinhaltung des Qiuirzrohres zu achten. 

Auch das Licht dieser Quarz-Quecksilber-Lampen hat eine ausgesprochene 
giimlichc Farbe. Wegen des großen Reichtums an Violett- und Ultraviolett- 
stiahlung finden die Quarz-Quccksilber-Hochdrucklampen überall dort Verwen¬ 
dung, wo die Wirkungen kurzwelliger Strahlung geliraiicht werden. Folgende An¬ 
wendungsgebiete sind besonders hervorzuheben: Strahlentherapic (Höhensonne, 
über 95% aller Lampen dienen ärztlichen Zwecken), Bakteriologie (Sterilisation 
von Flüssigkeiten), Pholochemie, Bleich verfahren, chemische Analyse (Unter¬ 
scheidung von Substanzen durch das Fluoreszcnzliclit). 

Es sind für einige Zwecke besondeie Anordnungen ausgebildct worden, 
z. B. wird fiii die chemische Analyse eine strahlenundurchlässige Hülle mit 
einem Fenster aus Schwarz-Uviolglas geliefert, das lediglich die ultraviolette 
Strahlung, speziell die T.inie 3,600 * 10"® cm, diirchläßt. 


b K Kücii \i. T. UiirsciiiNsiCY, Ann d Phys Bd. 22 , S, 595. Ipü?. 
2) Bezugsquelle Karl Engel, Bcilm-Pankow, Ploiastr 79 
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Für Sterilisation ist ein Eintauchmodcll aiisgcbilclct worden (in beide 
besprochenen Arten der Quarz-Quecksilber-Lampen gcfeitigt). Abi), 12 zci^ 
eine solche Lampe, 

Für Laboratoiiiimszweckc stellt die Quarzlainpcn-Akliengescllschaft Brenin 
auf Stativen her, die in senkrechter und horizontaler Richtung verwandt werde 
können. Das Brenneirobr kann bei diesen Brennern einseitig abgeflacht werdci 
so daß man die Strahlung auch in der Liingsrichtung beobachten kann. 

Physikalisch von besondetem Interesse ist das von Rubkns beobachtet 
Auftreten sehr langer Wärmewcllcn größerer Intensität, welche infolge di 
DiskonUnuitilt des Spektrums leicht zu isolieren sind. 

17. Quecksilberbogenlampe nach Podszus. 

Fine andere Konstruktion der Quccksilbeibogen- 
lampc, die physikalisch interessant ist, hat 
Podszus^) angegeben. Sein Gedanke war der, 
besonders günstige AbkUlilungs- und Koiizen- 
trationsverhültnissc dadiiich zu schaffen, daß er 
das Quecksilber in einem freien Strahle von der 
Kathode zur Anode führte. Der im Katliodcn- 
raiun K erzeugte Dampf strahl tritt durch die Quaiz- 
düsc D zur Wolframanode d, das im Konden¬ 
sationsraum 7? gesammelte Quecksilber fließt durch 
ein Ventil V zuiück (Abi). 13)- 

18. Die Kadmium-Amalgam-Lampe. Die 
Versuche, die Farbe der Quarz-Quecksilbei-Lampe 
zu ändern, indem man dem Quecksilber andere 
Metalle, die Emissionslinien im lotcn Gebiet haben, 
ziisotztc, fühlten zur Konstiuktion der Kadmium- 
Amalgam-Larapc (Zusatz von einigen Prozent 
Kadmium zum Quecksilber), die von WouncE 
1912 beschrieben wurde®“). Es gelang aucli, mit 
dieser Lampe etwas weniger fahles, weißes Licht, 
das für die Allgemeinbeleuclitung besser brauchbar 
war, zu erzielen, Da jedoch Kadmium wie .sehr 
viele Metalle das Quarzglas in verhält ni.smäßig 




Abi), 12 Quarz- 
Quccksilbcr-Lanipe, 
Elutaucbmodell 
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kurzer Zeit angicift, hat die Lampe eine kurze Lebensdauer und ist folglicl 
für AllgcincinbcleuchUmg nicht ökonomi.sch genug. Boi Spektraluntcrsuchungei 
wird sie gebraucht. 


e) Reine Elektrodenbogenlampen. 

19. Lichterzeugung, Betriebsspannung, Zündung. Bei den Bogenlampen 
überwiegt der Anodcnfall den Kathodonfall, cs wird im Gebiete des Anodenfalk“- 
dci größte Teil der ziigeführlen Enoigie verbraucht, Diiich den Aufprall der 
stark beschleunigten Elektionen wird die Anode, wenn ihie Diniciisionen zur 
Stromstärke und Waimelciifähigkeit richtig bemessen sind, hoch erhitzt. Da 
bei einem Temper atiirstiahler die LeuchIdichte und die Lieh lausbeute mit 
steigender Tcmpeiatiir zunehmen, so ist eine möglichst hohe Tempeiatiir er- 
slrebcnswei t. Begrenzt wird die Temperalursteigerung durch das eintretende 
Verdampfen lesp, das Schmelzen des Materials. 

Wird neben der TemperaliiiStrahlung die Strahlung des Bogens durch 
Einfiilircn von günstig strahlenden Dämpfen benutzt, so kann die Leuchtdichte 
noch weiter gesteigert werden, 

2 ) M. WoLiucK, KlckU-ot. ZS, Bd, 33, S. 917, 1912. 


I) DR.P. 227270, 
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Wolfiambogcnlampen mit Stickstolfnlhing. 
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Im praktischen Gobiaucli haben Bogenlampen einen Nachteil: man kann 
die Spannung nicht den üblichen Netzspannungen anpassen. Anoden- und 
Kathodenfall können durch Gasdruck und Material ebenso wie der Spannungs¬ 
abfall der Gasstrecke durch die Länge des Lichtbogens nur in geringem Maße 
beeinflußt werden. Die erreichbaren Spannungen betragen etwa 50 Volt und 
weniger. Bei Gebrauchsspannungen der Netze von 110 und 220 Volt muH also 
ein Vorschaltwiderstand verwendet und ein großer Teil der Leistung nutzlos 
verbraucht weiden. 

Durch Hintcreinanderschalten mehreier Lampen kann der ^^orlust herab¬ 
gesetzt werden. Ganz ohne Voischaltwideistand können Bogenlampen nicht 
bienncn; denn der Lichtbogen hat eine fallende Charakteristik (die Spannung 
fällt mit steigender Stromstärke). Bei Betrieb ist es schwierig, den Lichtbogen 
ganz ruhig zu halten und ein Wandern des Ansatzpunktes zu verhindern. Da 
im allgemeinen bei frei brennenden Lampen der Lichtbogen durch die Ver¬ 
dampfung des Anodonmaterials unteihallen wird, tritt ein Verbrauch der 
Elektroden ein, so daß eine Nachlicfciung notwendig wird. 

Die Erzeugung des Bogens cifolgt allgemein diuch Berüluung.szündung, 
die Elektroden werden zusammengebracht und dann bei Stromduichgang lang¬ 
sam ansein andergezogen, bis der liclitige Allst and hei gestellt ist. Reine 
Rlcktrodcnbogenlampon werden mit Kohle- und Wolfiamclcktrodcn ausgefuhrt. 

20. Wolframbogenlampen mit Stickstoff- 
füllungi). Bei der Wolframbogcnlampc^) für 

Gleichstrom wird der 
Bogen zwischen zwei 
Wolframelektroden, 
die sich in Stickstoff 
von etwa 100 mm 
Hg-Säule Druck be¬ 
finden, erzeugt. Die 
Lichtbogenspannung 
liegt zwischen 50 bis 
60 Volt, so daß je 
nach der Spannung 
und Lampenzahl Vor¬ 
schalt widerstände 
nötig sind. 

Die Zündung der 

Lampen erfolgt bei AUb. ts. PimUthclitlampefur Wcdisehlrom 
den sog. Pointolite- 
lampen durch Ionisation der Gasstrecken mittels eines weißglühonden Diahtcs in 
Wcndelform (Spirale), die nach dem Zünden des Lichtbogens wieder ausgcschalict 
wird. Eine Zcitlang benutzte man auch InduktionssLößc zur Zündung. In beiden 
Fällen waren komplizierte und teuere Schaltciniichtungcn notwendig. 

In ncueier Zeit wird bei der Punktlichtlampc für Gleichstrom (Abb. 14) 
lediglich eine ßciühiungszündung angewendet, die keine liesondcien Zündungs¬ 
zuleitungen benötigt. 

Die Zündung erfolgt in folgender Weise: Im Ruhezustand liegt die Kathode K 
an der Anode A an. Schaltet man den Strom ein, so wird die Bimetallfeder C 
eiwärmt, verbiegt sich und trennt die ßcrühiung, es entsteht Bogcncntladung, 
der Bimctallstreifen biegt sich weiter, bis er an einen Halter stößt, durch den 

1) Osram-PunktlichUampe m Deutschland; PointoliiclampGn, Ediswan Co, in England. 

®) A. ROttknaukr, Licht n Lampe Heft 21, S. 730 . 1925. 
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ehe Bogenlänge eiiigcilclll ist. Die Anode besteht aus reinem Wolfn 
die Kathode K aus einer Mischung von Wolfram und Tlioiiumoxyd ode 
Oxyden, die leicht Elektronen emittieien und damit die Tichtbogc 
erleichtern. Der Ztindungsvorgang dauert einige Sekunden. ‘ Ebensc 
nach Stromunterbrechung einige Zeit, bis die Kathode wieder in ihre 
läge zuriickgckehrt ist. 

Die Lampen fiii Wechselstiom haben eine Gasfüllung aus Neon 
Die Konstruktion ist etwas anders als die für Gleichstrom (Abb. 15). 
eine Bruckenzünclung mit Hilfselektiode verwandt. Es sind zwei glei. 
Elektroden aus \VoIliam vorhanden. Die eine bewegliche ist an cj 
metallstrcifen befestigt und liegt beim Nicht brennen der Lampe vot d 
clektiodc aus Wolfiain mit Thoriiimoxydzusatz. Die andere feste s 
der Hilfselektrode und ist Jeitend mit ihr verbunden. Beim Einschab 
sich die bewegliche EJektiode ab, der Bogen entsteht zwischen ihr 
Hilfsclcktrode, Sobald jedoch infolge der Abbiegung der beweglichen Ji 
der Abstand von clei fc.sten Elektrode geringer als der von der Hilfsc 
wird, spnngt der Bogen zu der festen Wolframelektrocle ubei, 

Die Wolfi ambügonlainpen für Gleichstrom werden bisher fiii Lieh 
von 75, 350 und 1000 HK* hcrgcstcUt, die entsprechenden SlromsLärken 1 
1,3, 4 und 7,5 Amp. Die kleinste Type besitzt eine kugelföimigc An 
ca. 2,3 nun 0. Die 7,5 Amp.-Lampo besitzt bei Gleichstrom eine Anode v 
Leuchtflache von 48 mm^. Eür Wechselstrom sind die Stiomstärken 
2,5 Amp., die Lichtstarken betragen 40 HK/, und 75 HK/,. 

Außer diesen Bogenlampen sind noch Wechselstromlampcn mit 
fiillung (ca. ^/.j Atm.) ausgebildet. Als Elektroden werden zwei fcsts 
Wolframkugeln benutzt. Infolge des iiiedrigen Minimumpotentials de* 
entsteht, wenn eine Netzspannung von 220 Voll übei einen Vorscha 
stand an die Elektroden gelegt wird, eine Glimmentladung, die dann in 
entladung übeigelit, Anfangs^) wurden zwei aus Magnesiumplättchen bes 
Hilfsclektrodcn zwecks Einleitung der Glimmentladung eingebaut, b( 
späteren Konstruktion^) erleichterte ein auf dem I.ampenfufi zwischen 1 
führungen angebrachter liauchdimner Mctallbclag die Zündung. 

Die Strahlung der Wolframanode ist gleich der einer Wolframglü 
gleicher TempoiaUir. Zu dieser Temperaturstrahhing tritt noch die St 
des Gaslichtbogens. Die in der Gleichslrombogcnlampe auftretenden Sti- 
linien liegen größtenteils im ultravioletten Gebiet®). Die Leuchtdicl 
Anode ist bei normaler Belastung etwa 2000 HK/cm®, also etwa ein ; 
.so groß wie die Leuchtdichte der reinen Kohlenbogenlampe. Bei überbe 
zwecks Leuchtdichtecihöhung kann eine Leuchtdichte von 2500 bis 30 OO I- 
eireicht werden. Bei normaler Belastung ist die Nutzbrenndauer etwa 
300 Stunden, bei Überbelastung 100 Stunden. 

Verwendung findet die Wolframbogenlampe vor allem für Pioje 
zwecke in Fällen, wo kleine Lichtstärken genügen, wie z, B. Miki 
beleuchtimgen. Sie hat den Vorteil großer Leuchtkonstanz und bedarf k( 
Wallung. Infolge der im Vergleich zu der Glühlampe verstärkten Ultras 
Strahlung wird die Wolframbogcnlampc neuerdings auch für mediziniscl 
chemische Zwecke nutzbar gemacht'^). Neben der Verwendung als Quel 

Bogenlampen von Philips, EindJwven (Holland). 

*) Osi ani-Wecliselstroinbogcnlampen. 

®) Vgl. W. W. Löbe h W. Ledig, Über die VerwonclbarUeit von Wolframbogen 
zur Eizeiigung ultravioletter Strahlung, ZS f. techn, Phya. Bd 6 , S 325 1925 

•‘) E Hociiiieim ii E. Knebel, Bellehtiingsversuche mit der Osiam-Pünktlich 
Melliands Textilbeuchte Bd. 6, S. 912 . 1925- 
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Licht- und Ultraviolcttstrahliing findet sic noch in mehr apparativer Weise 
Verwendung, z. B. zur Erzeugung von Mittelfrequenz (von 600 bis 1000 Perioden 
pio Sekunde) für Energien von etwa 100 Watt m der Rionischen Schaltung^), 
zum Betrieb von Induktionsapparaten u. dgl,, ferner als Gleichrichter^), Die 
Bogenlampen haben dann eine große kalte Eisen an o de und eine Kathode, die 
Zusätze aus leicht clektronenemittiercnden Stoffen enthalt. Es werden kleine 
Ströme von 0,5 bis i,S Amp, bei Spannungen bis höchstens 500 Volt gleich¬ 
gerichtet (Ladung von kleinen Batterien), 

21. Reinkohlebogenlampen. Der Gleichstromliclitbogen zwischen Kohlen 
wird gewöhnlich zwischen einem positiven Kohlestabe, der mit einem Doclite 
aus Borsaure, Wasseiglas und Kohlcpulver versehen ist, und einer negativen 
Massi^'kohle (homogene Kohle) durch Berührung und Auseinandciziehen der 
Elektroden hcigestellt. Bei Wechselstrom werden zwei Dochtkohlen verwandt. 
In Projektions lampen mit im Winkel .stehenden Kohlenist die obere wageiecht 
liegende Elektrode profiliert und wird mit der abgeflachten Seite nach oben oin- 
gospannt. Hierdurch wird eireicht, daß die Leiichtfhiebe immer hoiizontal ist, 
während sie bei runder Kohle diiich Bildung einer Nase im obcicn Teil der 
Brennfläche mehr oder weniger schräg nach unten gerichtet ist. 

Die massiven Kohlen werden aus einer aus Petioleumkoks, Ruß und Teer 
hcrgestellten Paste durch Pressen und nachheiige.s Ausglühen bei etwa 1200“C. 
unter Kohlcpulver gewonnen. Sie haben einen Wideistand von 45 bis go Ohm 
pio m bei 1 mm^ Querschnitt. Für die Dochtkohlen werden aus gleicher Masse 
Rohre hergestcllt, das Innere wird dann mit der oben erwähnten Dochtmasse^) 
ausgcfüllt. Die in dem Docht befindlichen Salze erleichtern die Bildung leitender 
Dämpfe und veranlassen ein ruhigeres Ansätzen des Lichtbogens. 

Im Lichtbogen glühen hauptsachlicli die Dampfe des Elcktroden- 
materials. 

Die Stellung der Kohlen ist je nach dem Verwendungszweck 
verschieden. Bei Kinoprojcktionslampen stehen die Kohlen meist 
rechtwinklig oder im stumpfen Winkel zucinandei, bei den 
Spiegelbogenlampen, die wegen ihies hohen Wirkungsgiades die 
einfachen Kondensorlampen fast verdrängt haben, sehr oft auch 
liorizontal axial. Die Kohlen werden bei Kinoprojektionslampen 
duich cm Regelwerk (meist von Hand bedient und mit Zahn¬ 
stange und Tiieb vei sehen) in der lichtigcn Lage zueinander 
erhalten. Bei Rcinkohlcbogonlampcn für Slraßcnbeleiichtung, 
die heute nur noch wenig benutzt worden (ihre Lichtausbeute 
[s. weitei unten] ist geringer als die der Metalldiahtlampcn), 
werden selbsttätige elektromagnetische Regelwerke verwandt. 

Eine der hauptsächlichsten Schaltungen, die Differentialschaltung, 
ist in der Abb. i6 gegeben. 

Parallel ncbeneinanderlicgcnde Effektkohlen hat die Stein- 
berglampe'^) (Prinzip der 1. elektrischen Lampe der Jaulochkoff- 
schen Kerze), die neuerdings für photographische und medizinische 
Zwecke auf den Markt gebracht wird. Der Lichtbogen bildet sich ohne Mit¬ 
wirkung irgendwelcher Regelvoirichtimg ganz gleichmäßig aus; er flackert und 
klettert nicht. Dadurcli, daß die Lichtkrater, die hauptsächlich die Lichtwirkung 
erzeugen, in Richtung der Strahlung liegen, kann eine gute Lichtausbeute cr- 



\l)b. 16. Uiflcrpii' 
Iml'Ilaßcnbm- 
pcnsclmlliiiig. 


*) F Skaupy, ZS f tcchn Phys Bd. 6, S loy. iy2S. 
■g F. Skaui'y, 1. c 

3) C. R, Bohm, Chem-Zig. Bd, yo, S 637 iyi6 
g ZS. d. Ver d. Ing Bd 70, S 508 iy26. 
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Zielt werden. Man leitet das Brennen der Lampe nach Einschallcn des Sti( 
dadurch ein, daß man von Hand einen Zündstift zwischen die Kohlenstifle br 

Bei den normalen Kohlebogenlampcn wird die Dicke der Kohle so gcw. 
daß der Abbrand an beiden Kohlen gleichmäßig erfolgt. Bei den Gleichst] 
lampen ist dci Abbrand an der Anode wegen der höheren Temperatur gre 
Deshalb werden für die positiven Elektroden stärkere Kohlen genommen ah 
die negativen. Als Belastung rechnet man etwa Vio Amp./rnin^ fiii die pos 
Kohle lind für die ncgativcj so daß z. B. für einen Lichtbogen zwist 
^0 und 40 Amp. zwischen reinen Kohlen eine 22 mm dicke Anode und eine 15 
dicke Kathode gebraucht wird, 

Ein große)e Lampen verwendet mail als Kathode Kohlen mit verknpfoi 
Docht, dadurch wird die Leitfähigkeit vergiößeit und die BelasUingsgr 
hcranfgesetzt. Diese Kohlen werden etwa mit 0,25 Amp./mm^ belastet. Bei 
hohen Stromsläiken (z. B, Kathode von I-Iochintcnsitätsscheinwcrlern) vcrkn| 
man die ganze Kohle galvanisch und geht bis 0,5 Amp./mm^. Die zngchöi 
positiven Kohlen sind, falls ihnen der Strom am Einspannende zngefuhrt v 
auch verkiipfeil. In der Praxis beträgt die Belastung 0,4 Amp./inm®. 

Bei der Glcichstiombogenlampe ist der Lichtbogen ruhiger und die Li 
ausbeiite besser als bei der Wech,selst rombogen lampe. Man entschließt sich d, 
häufig, bei Kinoprojektion den Wechselstrom durch einen Umformer gk 
zurichten. 

Die Lichtbogenspannung betrügt bei GLeichstiom 50 bis 60 Volt für B 
kohlen, für Spczialkohlen geht sie bis zu 33 Volt herunter (drei Viertel da 
weiden im Anodenfall verbraucht), bei Wechselstrom 30 bis 40 Volt. Wegen 
negativen Charaktciistik sind zui Beuiliigimg des Lichtbogens Vorsclialtwi 
stände, die pro Lampe etwa 6 bis -IO Volt aufnehmen, erforderlich. Außer 
kommen Spannungsverlustc in den Zuleitungen, die bei hohen Stiomstäi 
etwa 5% betiagen, hinzu. 

Die schwarze Temperatur der Anode für das sichtbare Gebiet (grj 
Körper) ist bei hohen Stromstärken weitgehend von der Belastung ( 0,2 
0,5 Ami^,/mm^) unalihängig. Aus den Messungen der Tcmpciatur ergibt 
die Leuchtdichte des positiven Kraters für Homogenkohlc A (3700® abs.) 
15500 tlK/cin®, für Giaphit [3 775 ® abs.^)] zu iSOOOHK/cm^, Als wahre T 
poiatiir wurde von Lummer 4200° abs, bestimmt. Die Temperatur des Li 
bogens ist nach Messungen von Matiiiesen^) längs der Achse nicht konstant 
von Länge, Belastung usw. abhängig. Abb. 17 gibt die Verhältnisse wied( 

An der Lichtcrzeiigung nehmen bei dem Glcichstrom-Kohlelichtbogen 
85% die Anode, 10% die Kathode und 5% der Lichtbogen teil. Die Li 
ausbeuten bei 1 einen Kohlebogenlampen betragen je nach der Größe für Gle 
stromlampon 8 bis 14, für Wechselstromlampen etwa 7 Lm/Watt, 

Da der Lichtbogen stark violett und ultiaviolett strahlt, ist seine plr 
graphische oder photocheinische Einwirkung bedeutend größer als die der rei 
Temperaliirstrahlung der Elektroden, Es werden deshalb für einige .spezi 
Zwecke Lampen mit längciem Lichtbogen hergestcllt. 

Ein 35 -Ampcie-Bogcn mit einer Lichtbogenspannung von 45 bis 50 Volt 
Gleichstrom und 3 0 Volt bei WcchselsLioiu hat, als Lichtquelle verwandt, c 
2 bis 8 mm Bogenlänge (von der Art der Elektroden abhängig). Für plu 
graphische und medizinische Zwecke wird bei den Rcinkohlclampcn mit 

’) Lit, im Kap, 2, Ziff, 12 und 13 vnd Kap, 16, ZiU. 5. 

W. Maxhirskn, Untcrsucluingen über den eleklr, Liebtbogen asw. Leipzig 1921 
Die von Matiiibsbn angegebenen Elelttrodentemperaturen eisüieincn auffal 

hoch. 


Ziü. 22—24. 


Die Druckbogcnlampe. Flanimcnbogenlampen. 
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geschlossenem Lichtbogen eine Bogenlänge von 20 bis 40 mm benutzt, Die 
Lichtbogenspannung beträgt dann 80 bis 160 Volt {Siomcns-Schuckei t, AEG). 
Die Brenndauer 


der Elcktrodenbogen- 
lampc hängt von der 
Länge der Kohlestifte 
ab {8 bis 20 Stunden). 

22. Spar- und 
Dauerbrandlampen. 
Den Abbrand der 
Kohlen kann man 
durch Verminderung 
der Luftzufuhr her- 
abseizen. 

Die Brenndauer 



Von Lampen mit ein- l?. Temperiitur im Lichtbogen in Abhängigkeit von dem E ick t rode nabst and. 

geschlossenem Bo¬ 


gen, der sogenannten Dauerbrandlampcn, beträgt 70 bis 150 Stunden bei 3 50 mm 
Nutzkohlcnlänge, die der Rcinkohlen'(Spar)-lampen mit ein geschlossenem Licht¬ 
bogen, bei denen der Luftabschluß nicht so völlig durchgeführt ist, etwa 20 bis 
30 Stunden. Die Daucrbrandlampen haben eine Liclitbogenspannung von 80 
bis 160 Volt und werden für Stromstärken von 6 bis 15 Amp, hergcstellL Für 
photographische Zwecke ist, wie gesagt, das starke MiLleuchten des Bogens 
(violette Kohlenstoffbanden) sehr günstig. 

Die Lichtausbeute ist für Gleichstrom 4 bis 8 Lm/Watt, bei WechselsLiom 
2,2 bis 4 Lm/Watt. Die Sparlampen wurden für 3 bis 8 Amp. hcrgestellt, die 
Lichtausbeute war 10 bis 15% gciingcr als bei offenen Lampen. Die Dauer¬ 
brandlampen finden beleuchtungstechnisch keine Verwendung mehr. 

23. Die Druckbogenlampe. Durch Erhöhung des Gasdruckes suchten 
Lummer und später Matiiiesen die Temperatur der Anode zu erhöhen und 
somit die Licht ansbeute zu verbessern. Bei 22 Atmosphären Druck wurden 
7600“ abs. erreicht und, wie Lummer^) feststcllle, eine Leuchtdichte von über 
280000 HK/cm^. Jedoch ist der Lichtbogen einer solchen Lampe sehr kurz 
und unstabil, die Ausführung solcher Lampen in großer Zahl für praktischen 
Gebrauch ist infolge Schwieiigkcilcn des Verschlusses für den großen Druck tech¬ 
nisch kaum durchführbar. Auch ist cs kaum möglich, das erzeugte Licht praktisch 
auszunutzen, da sich die Elektroden bei fast allen Lagen gegenseitig verdecken. 


f) Lichtbogen- und Elektrodentemperaturstrahlung. 

24. Flammenbogenlampen. Bei den Flammcnbogenlampcn wird durch 
Imprägniciung der Elektrodcnmasse mit Mctallsalzen 2 ) oder durch geeignete 
Dochte für eine Eifüllung des Entladungsraumcs mit Mctalldämpfen, dei'cn 
Bogenspektren möglichst günstig für die Lichieizeugung sind, gesorgt. Bei der 
offenen Flammenbogcnlampe ragen die beiden neben einanderst chenden I^ohlcn 
aus dem durchbohrten Schamotteteller des Sparers heraus. Der Lichtbogen 
liegt etwa 2 cm unterhalb des Spareis. Die Kohlen werden durch ein Difte- 
rentialregclwcrk mit Hebehibertiagung auf konstanter Bogen Spannung gehalten. 

Die offene Flammenbogcnlampe ist in bezug auf die Lichtausbeute die 
wirtschaftlichste Lichtquelle. Man eireicht mit Kohlen mit gelbem Flammen'. 

O. Dummer, Veiflüssigiing der Kohle und Hcrstellnng doi Sonnenlcmpei atur. 
Braunschweig 1914 . 

2) C. R. Böum, Chem.-Ztg. Bd 90, S. 637. 1916. 
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bogen in Gleichstrom 35 Lm/’W^atl, in Wechselstrom 25 Lm/Watt. Die 
lastung dei 650 mm langen, zur Verinindening des Spannungsabfallcs mit i 
Zinkader versehenen Effektkohlcn ist etwa 0,13 Amp./mm^. Die Spannung. 
Lichtbogen, der magnetisch nach unten heiaiisgcblasen wiid, beträgt ca. 45 ^ 
der Beriihigung.swideistand nimmt ca. 10 Voll auf. Das Licht geht im wci 
liehen vom Klammenbogen aus, seine Karbe hängt von dem für den D 
benutzten Mctallsalz ab. Bei Verwendung von Calziumfluorid ist die Käii 
des LiclUbogeiis gelb, bei den Kliioiiclen der Ceiilerden weiß. 

Die bei diesen an offener Luft brennenden Flammenbogcnhuupcn di 
den schnellen Abbrand dei Kohlen entstehenden großen Bedienungskosten 
hinderten die liinfiiliiung. 

Neuerdings ist es gelungen, betiicb.ssic)iere Klammcnbogenlampcn n 
dem Dauerbiand]3rinzip licizustcllen. Die Glocke, die den Breunraum abschli 
ist so eng bemessen, daß infolge der starken Erhitzung der Wände eine ( 
.Strömung entsteht, diircli die die verdampften Teilchen aiißcilialb des für 
IJchtdurchlassiing maßgebenden Teiles der Glocke niedergeschlagen wer 
(ca. 10% Abnalimc nach 120 Stiindenh Die zur Veidampfiinggcbiachten Met 

salze setzen sich in einem oberen und einem unle 
Kondensationsraum ab, wo sic die Licbtaiisstr 
Jung nicht behindein. Beim Einsetzen neuer Kol 
(bei den jetzt gobi äuchlichen Kohlcnabincssun. 
nach etwa 120 Stunden Dauerbetrieb) muß nal 
lieh zugleich eine soigfältigc Reinigung der Gloi 
vorgenominell werden. 

Als typischer Verticter dieser Daucrbrai 
flammcnbogonlanipe sei die Dia-Carbonc-Lamp 
(schematische Zeichnung Abb. 18) angegeben. 1 
liomogcncn Effektkohlcn stehen übereinander, ■ 
positive, dickere Kohle ragt durch den Schamol 
körpei. Das Regelwerk ist als Differential-! 
lenoidregehverk aiisgebildet. Die Kohlcdick 
schwanken je nach der Stromstärke der Lamp 
zwi.schen 14 und 27 mm. Das Abbrandverhälti 
der negativen zur positiven Kohle ist rund 1:2 
die Strombelastung beträgt für die po-sitive Elc 
trode nur etwa 0,02 Amp./mm^ für die ncgali 
.\bb. IS, ijin Corbtmc-Laiinpc, etwa 0,04 Amp./muK. Eine 8-Ampcre-Lainpe f 

rmiio, 3 imtcrcc KotidensaUonsraiim CilciCJlStlOm bat Z. B. 22 mm dlckc pOSlÜVC Ul 

14 mm dicke negative Kohlen. Der Abbrand ist c 
1,5 mm/Std. Die Bogenspanniing beliägt 42 bis 43 Volt. Bei Gleichstrom i 
im Regelwerk 1,5 Volt, bei Wechselstiom 2 bis 3 Volt Spannungsabfall vr 
banden. Gleichstromlampen werden für 8, 10, 12, 15 Amp., WechsclstromIamp( 
für 10, 12, 15, iSAmp, gebaut. 

Die Lampen werden mit doppelter IClarglasglocko (lesp. einer Klarglasinnc 
und einer Opalglasanßcnglocke) und Reflektor (zwei verscliiedcne Typen: Brei 
Strahler und Ticfstrahlei) versehen. Die eiste Glocke dient zum Abschluß di 
Lampe nach außen, die zweite zum Abschluß des Brenniaiimes gegen Lnf 
Es hat sich hci ausgestellt, daß es nicht zweckmäßig ist, den Abschluß vollkommc 
zu machen, sondern daß der Ziitiüt einer geringen Luftmenge die Lichtkonstai 

') Vgl, G Lauk, Die neueste Entwicklung tler Bogenlampe, Elektrot ZS, Bd 4 
S. 1445 lysö. 




7.1(1.25’ Dio Beckbogenlampc. ^97 

dci Lampe besonders bei Kohlen mit Leuchtzusätzen, die gelbes Licht geben, 
günstig becinfliiBt. 

Die Lichtleistung beträgt unter Eimcchnung des Beiuliigungswiderstandes 
bei Verwendung von Kohlen mit Leuchtzusätzen, die gelbes Licht ergeben, 
bei Gleichstrom etwa 27 Lm/Watt, bei Wechselstrom 25 Lm/Watt, bei Ver¬ 
wendung von Kohlen mit Leucht Zusätzen, die weißes Licht ergeben, bei Gleich- 
und Wechselstrom etwa 21 Lm/Watt. 

Spcziallampen, die nicht der Allgemeinbeleuchtung dienen, werden auch 
noch als offene Flammenbogcnlampcn gebaut. Die Kohlen erhalten z. B. für 
Filmaufnahmcateliers eine Imprägnierung mit Salzen, deren Bogenspektrum 
viele Linien im Violett und langwelligem Ultraviolett hat. Kleinere Bogenlampen 
für 4 bis 10 Amp. werden für Heilzwecke mit Effcktkohlcn mit Eisen-, Wolfram- 
und Nickelzusatzen, Metallen, deren Bogenspektrum reich an ultravioletten 
Linien ist, benutzt. 

25. Die Beckbogenlampe, Bei der Flammenbogenlampe ist die Begrenzung 
der Lieh tausbeute nicht wie bei der Elcktrodenbogenlampc durch Verdampfung 
der Elektroden gegeben. Steigert man die Stromstärke und verhindeit gleich¬ 
zeitig eine Vergrößerung des Lichtbogenansatzes an der Anode, so kann man 
in dem konzentrierten Lichtbogen eine außerordentlich wirksame Lichtquelle 
erhalten. Beck erzielte die Konzentration bei Überlastung durch Umspulung 
der Anode mit Leuchtgas oder Spiritusdämpfen, Hierdurch tiat eine Vermindeumg 
des Abbrandes und eine Abkühlung um 1000 bis 1100infolge der Wärmeabfuhr 
durch die Kohlenwasserstoffe ein. 

Gehliioff ersetzte die Gasspülung durch Umhüllung der Kohle mit einem 
Rohr aus feuerfestem Material, in dem sich die Kohle selbsttätig einen die weitere 
Verbrennung verhindernden Gasmantel schafft, und durch Zusatz geeigneter 
Verbindungen zur Kohle. Die Strombahn schnürt sich an dei Anode stark 
zusammen, cs bildet sich vor der Stirnfläche und im tiefen Krater der 
Anode ein Dampfwölkchen außerordentlich hoher Tempeiatur, von ihm geht 
die Haupthchtstrahlung aus. Die Kohlen erhalten einen Zusatz von schwer 
verdampfbaren Metalloxyden anstatt der sonst verwandten Fluoride. Dadurch 
wird bewirkt, daß die Metalldäinpfe sich nicht weit vom Kiatcr entfernen können, 
ohne niedergeschlagen zu werden, und nicht in den Lichtbogen hineindiffundieren, 
ferner wird die Belastbarkeit erhöht und die Rauchentwicklung weitgehend 
vermieden. 

Als Belastung wird für die Anode ca. 1 Ainp./mm^ für die Kathode ca. 
1,5 Amp./mm^ gewählt. Das Licht hat eine tageslichtähnliche Farbe, die Leucht¬ 
dichte der Anode betragt, ähnlich wie bei den Flammenbogenlampen, bis zu 
126000 HK/cm^ entsprechend einer schwarzen Temperatur von 5l00°abs. Es 
ist dies die 7fache T.euchtdichte der Bogenlampe mit reinen Kohlen i). 

Die Bestimmung der Leuchtdichte ist schwierig, da der Kiatcr nicht auf 
der ganzen Kohlen ober flache die gleiche Leuchtdichte besitzt. Der eigentliche 
Ansatzpunkt des Bogens hat die größte Intensität, ist aber viel kleiner als der 
Kohlcndurchmc.sser. 

Die Leuchtdichte im Flammenbogen wurde bei Vciwcndung von gelben 
Effektkohlen von Gebr. Siemens von F. Pa'IZELT (mündliche Mitteilung) zu 
1300 HK/cm^ gemessen. 

Die Beckbogenlampe wird in zwei Ausführungen verwandt; die eine ist für 
Kinoprojektion in Amerika üblich und die andere in Deutschland. Bei den 
amerikanischen Lampen rotiert die positive Kohle. Sie ist 5 cm hinter dem 


q G. Gehliioff, ZS, f, teclm. Phys, Bei, 1, S 37. 1920. 
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glühenden Ende gefaßt, und der Strom wird ihi durch Graphilbackeii zugefü 
Bei 150Amp. und 16 mm Kohle ist der Durchmesser des Kiaters etwa 12 



13 mm und ergibt in horizontaler R 
tung 125 000 HK, hat also eine Leu 
dichte von rund 100000 HK/cm^ 
Deutschland werden, wie eiwähnt, 
Kohlen zur Verbesserung der Wär 
Icitung und 'der Stromleitung stark 
kupfei t und der Strom am Einspr 
ende zugeführt. Es werden Lam 
von 25 bis 300 Amp. verwandt. 
Abb. 19 zeigt schematisch die 
scheinung eines Bccklichtbogens. 
Spektrum des Lichtbogens zeigen ; 
beim Aufsehen auf die Anode die 
tallinicn stark auf schwach kontinii 
liebem Grund. 

26. Konzentrationsbogenlar 
von Gerdien und Lotz^). Gerdien 
Lotz machten den Versuch, di 
Einschnürung eines Lichtbogens ( 


Abi) >9. Erscbeiuimgcti am Ueckbngcn nocll llÖllCrC Lcuchtdiclltc ZU Crzic 


als cs bei der Beckbogenlampc rnög 
ist. Sic wandten dazu ein von Wasser übeirioscltes Diaphragma an, das sic an ci 
bestimmten Stelle der positiven Säule cinsetzten. Als Kohle verwandten 
verkupferte Kohle mit einem Lcuchtzusatz von Edclerden, deren Strahlung ( 



/i Anode, /Ca Kalbe de, D Wassergek. cmaill. Dia- 
ptiragina, // Hol il ko aus, mit lange nt. IJolirHiig, 
Lager, S Sprits’was-scrscluitü, /Ce Kcgelra«!, 
/C( Kegcltriob, S/ Strorn.5iifdhmng 7ur Anode 
In dem konisch ansgodrehten Lager A lauft ein cin- 
gepa fiter, von einem ICegcIrad angctrlebonei Ko¬ 
mis // mit «ylLnrirJscber Bobrntig und eingesetztem 
ein alliiertem Rolirstlick /3. In den lloldraiim 7 wi- 


gcringc Empfindlichkeit für Temperal 
änderungen hat. Die Zündung des Bog 
wird durch einen dünnen Kolilestift 1 
voigcrufen, der, ohne das Diaphragma 
berühren, die Elektroden verbindet 1 
im Augenblick der Zündung verdam 
Die Anode wird bei dieser Lampe 
etwa 2,5 Amp./mm 2 belastet und hat ei 
Abbrand von 7 bis 8 mm pro Minute, Ini 
halb des Diaphragmas beträgt die Stn 
dichte rund 100 Amp./mm^, Der Bo, 
zeigt ein kontinuierliches Spektrum 
einem übergelagerten Wasser stoffspektr 
(vom Kühlwasser des Diaiürragmus). 1 
kontinuierliche Teil des Spektrums z( 
die 2 - bis SfRchc Leuchtdichte des Kol 
krateis. Die Leuchtdichte der verbreil 
ten Wasserstoff-Scrienlinien ist 20 - 


sclien // und L wird Druckwasser elngoRilirl, das 
von dort in kleinen, 7iir inneren Ilolirimg tajigen- 
tinl verlaufen den Kan.dcn m das Innere von // 
strömt, Durch die Zentrifugalkraft wird das Was¬ 
ser an die Innonflache von // fest angepreßt. lis 
breitet sich dann auch über das Rohrsltick /) ans 
und Idiift schließlich von dessen abgerundetem 
Rand nach außen in einen SchiitKwasserf.uig .S 
ab. In der Diirclibohuing des umlaufenden Todes 
ist von nlckw.irls eine ruhende Anode A eingeffllirt, 
die dein Abbrntid entsprechend naUigcsclioben wird 
Stromnifdlirung durch federnde Konlaktstiicke Die 
K.athodo Ka sicht sclir.ig nach unten geneigt. 


50 fach SO groß wie die Leuchtdichte > 
Kohlekratcrs für die entsprechenden ] 
reiche. Durch radiale Einführung ^ 
Mctallstäbchen in die Symmetrieebf 
des Diaphragmas konnten die verscl 

>) H. Gerdien u. A. Lotz, Wiss, Veroffe 
a. ( 1 . Siemeii.s-Kon5:. Bei 2, S. 489 . 1922; ZS 
techn, Phys, Bel. Si S, 515 - 1924 . 
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An clei Luft bicnneiiclc WoHiambogenltampe (Hall-Lampe). 
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densien Metallspektren erhalten werden. Abb. 20 zeigt ein schematisches Bild 
der Lampe. 

27. Titan-Karbid-Lampen und Magnetitbogenlampen i). Diese Lampen 
haben eine Kupferanode, die Kathode besteht aus Titan-Karbid bzw. aus einem 
dünnwandigen Eisenrohrc, das mit einer Mischung von Magnctitciseneiz und Titan¬ 
dioxyd gefüllt ist. Bei lieiden wirken die Titanoxyd dampfe als Lichtquelle. 
Sie geben ein glänzend weißes, aber etwas flackerndes Licht. Besonders die sog. 
Magnetitlampen sind in Amerika eine Zeitlang zur Stiaßenbeleuchtung benutzt 
woiclcn. Sic werden für Stromstaiken von 4 bis 6,6 Amp, bei Bogenspannung 
von rund SoVolt ausgeführt und geben eine Lichtausbeute von 12Lm/Watt 
bzw. 20 Lm/Watt bei einer Lebensdauer der Kathode von lund 75 bzw. 
50 Stunden. (Die Anode brennt nicht ab.) 

28. An der Luft brennende Wolframbogenlampe (Hall-Lampe). Um die 
starke Ultraviolcttstiahlung in dem Wolframbogenspektrum auszumitzcn, ist 
neuerdings eine an der Luft brennende Wolframbogenlampc durchgebildei 
worden 2 ). Die Elektroden bcsLchcn aus gehämmerten Wolframstäben, die sich 
zuerst berühren und dann beim Einschalten bis zu einer bestimmten Entfernung 
auseinandergezogen weiden. Ein Nickelrcflektor wirft die Strahlung in die 
gewünschte Richtung. Die Stromstärke beträgt 3,5 bis 4,5 Amp. Anwendung 
findet die Lampe Ihr medizinische und spektioskopischc Zwecke, 


1 ) C. R. McKay, Elcctr, Woikl Bei. 54 , S. 309 . 1909 - 

*) Cox Cavjlndisu, Elcctr. Comp Ltd. London Vgl. Elcctr, Rev ßd, 98, S. 8 l 4 . 1926 . 



Kapitel l6. 


Lichtquellen für Sonderzwecke. 

Von 

E. Lax und M. Pirani, Berlin. 

Mit 23 Abbildungen. 

1. Geforderte Eigenschaften, Je nach dem Verwendungszweck weiden 
Sonderlichtquellen bei der Konstruktion in bezug auf eine bestimmte An- 
fordcuing durchgebildct. Im folgenden ist die Einteilung nach den am häufig¬ 
sten voikommenden Anforderungen vorgenonimcn. Es sind dies: 

1. große Lichtkonstanz, z. B. bei Normallichtqiiellcn für Photometrie, 
Spektraluntersuchungen und Pyroinctrie, 

2. gleichmäßige Leuchtdichte, eine Bedingung, die z. B. bei der Spalt¬ 
beleuchtung und bei der Projektion wichtig ist; 

3 . die Betonung oder aussclilicllliche Lage des Lichtes in bestimmten 
Spektialbereichcn. Gebiete, die dieses erfordern, .sind die Polarimetrie, Plioto- 
gtaphic, die Eichung von Spektialapparatcn und das Signalwcsen. Bei diesem 
letzteren tritt als besonderes Erfordcinis 

4 . große Ein- und Aiisschaltgeschwindigkeit der Lichtquellen auf; 

5 . große Leuchtdichte, wichtig bei den Lichtquellen für Piojeklionszwccke 
und Scheinwerfer; 

6. besondere Gestaltung des Leuchtkörpers; 

a) zwecks Erzielung einer dem besonderen Zweck angepaßten Vci leilungs- 
kurvc. Diese Fordciung tritt bei Normallampcn für pholomcIrische Zwecke, 
bei Lampen zum möglichst gleichmäßigen Ausleuchlcn von Flächen, wie Pro- 
jektionslainpen, sowie überhaupt für alle in Vcibindiing mit in einem Leuchlgeiät 
verwandten Lichtquellen auf. 

b) Zwecks Herstellung einer kleindimensionicrlcn Lampe, wie sic z. B. 
für medizinische Zwecke gebraucht wiid. 

Da die zur Erzeugung von Licht bestimmter spektraler Lage voihandenen 
Gasentladungslampen, die mehr oder minder eine besondere Entladungsart 
verkörpcin, bereits in dem Kapitel 15 angegeben sind und Bogenlampen dci 
in demselben Kapitel bcieits angegebenen Typen für Lichtquellen großer 
Leuchtdichte benutzt weiden, beschrankt sich die Zusammenstellung hier 
mit wenigen Ausnahmen auf Angabe besonderer Formen von elektrischen Glüh¬ 
lampen und Grundziigen von appaiativen Anordnungen für einige Spczialzvvecke. 
Auf die bereits bchanclcllcn Lichtquellen finden sich an den betreffenden Stellen 
Hinweise. 

a) Lichtquellen mit konstanter Strahlung, 

2. Die Lichtnormale, die Hefnerlampe. Die ursprünglichen Normalhchl- 
quelleii sind offene Flammen, die mit flüssigen Brennstoffen gespeist werden. 



ZiCf. 3 


SekunclJlio Noimähen. 


401 


Das Urnormal in Deutschland ist die Hefncrlampe^). Sie wiid mit Am 3 dazetat 
gespeist. Ihre Lichtstarke ist bei einem Baioineterstand von 700 mm Hg, einem 
Feuchtigkeitsgehalt von 8,81 1 auf 1 m® trockene, kohlensaiircfrcie Luft bei 
einer Flammenhöhe von 40 mm in horizontalci Richtung eine Hefneikeizc, 
Von den Messungen über Faiblcniperatur der Hefncriampe ist die neueste die 
von Dzioüek und Hoffmann"): 1910° abs. ^ 5 Die Energicvei tcilung im 
sichtbaren Gebiet ist von Ängstkom*^) und Valunttner und Rössiger') ge¬ 
messen woidcn Untcisuchiingen ubei die Gesamtstrahlung der Hetnerlampe 
wurden von Köitgen®) und Gerlacii®) ausgefühlt. 

Als spcklial bcstbekannte Lichtquelle wird die Azetylenflamme an- 
gcspiochen’). Je nach der Brennerform ist die spektiale Zusammensetzung 
veischieden. So hat nach Messungen des Bureau ol Standaids die Flamme des 
Crcscent Aero-Brenneis eine Faibtempeiatur von 2450° abs., die zylindiischc 
Flamme des Standardbrcnneis der Eastman Kodak Co. {Abb. 1) eine solche 

von 2360 ° abs. d: 10°®). Die schwaize 
Temperatur füi X = 6,65 • 10"® cm m 
der Flamnienmitte beträgt 
1728° abs.”). Die .spektrale 
Inteiisitätsvci teilung m der 
Azetylenflainme des Stan- 
dardbienners der Eastman 
Kodak Co. iin sichtbaren 
Gebiet ist aus Tabelle 1 zu 
er.sehen. Es ist das Ver¬ 
hältnis dei Intensität der 
Flamme zu der des schwar¬ 
zen Korpcis bei 236 O und 
2d50° abs. wiedergegeben. 

Das Verhältnis ist bei 
4,8 ■ 10 "®cm gleich 1 gesetzt. 

Als Priiiiärnormal für 
Lichtmessungen ist die Aze- 
tylenflammo nicht brauch¬ 
bar. Die Brenner lassen 
sicii nicht mit der erforder¬ 
lichen Genauigkeit hei.stel- 
len. Jeder Brenner muß also 
für dicBenutzung als Sekun¬ 
därnormal geeiclit werden. 

3. Sekundäre Normalien. Als sekundäre Normalien werden elektii.sche 
Glühlampen benutzt, bei denen die Abhängigkeit der Liehtstäi ke von der Strom- 


Tabelle 1 . VcrlKlllnis der Strah- 
lungsinlousitAlen des „Eablmaii 
Standard" — Azetylenbi enncM s (Zy- 
lindcrfoj ni)zu denen des scliwai zeii 
ICorpers bei 230 u”abs und2450' abs 
(Tcmpci atu 1 Skala, c,* l .4 1 Scni.G 1 ad, 
Goldsclimelzpu n k t 1.13^4' abs ) 


Wcllciiluiif'C tu cm 

Vcrbaltnib <in 

2160“ .il>!>. 

iilPiisii.iicn b(‘i 

2150“ .ibs 

4,0 • 10"® ein 

0,58 

0,62 

4.2 

0,70 

0,75 

4,4 

0,83 

0,87 

4,6 

0.43 

0.95 

4,8 

1,00 

1.00 

5.0 

1,06 

1,04 

5,2 

1,04 

1.04 

5,4 

1,10 

1,04 

5.6 

1,12 

L04 

5.8 

1,12 

1,04 

6,0 

1,14 

1,03 

6,2 

1,14 

1,02 

0,1 

1,14 

1,01 

6,6 

1,12 

0,99 

6,8 

1,11 

0.47 

7,0 

l.lo 

0.45 

7.2 

1,04 

0,43 

7.4 

1,08 

0,41 



Al) 1 > 1 Vertiknl- 
ilUPr^LlinÜl ihircl) 
oiiicii A/clvlcn 
StaiuI.inllirL’iiiici. 
r'lainineiiluUic <<1 
5 Liii, Ilu'ite 
( 1,1 ein, IlcobacU- 
tum;soffnun({s- 
luilip 0,1 cm, 
llieite I cn). 


1) V llki-NiiR-Ai tR.NKi K, Eltdcliol ZS J3d 5, S 21 1884. Jetzige l’oi nj ZS. f. Iiihtikdc 

Jld 13, S 237 I8'j 3 Mc*>(.hieibiing der Lampe siche Abschnitt Plioloinclnc, 

9 W l)/ionkK n 1' I foM-.M \.NN, ZS f Inslikde. I3d <17, S 327. 1027, 

3) K ANt.srKoM, Atta Sot lijisal 1845 n 1403; J’hys. Rev Rd. 5. S. 45f* 1904 

*) S. Vai.kn 1 iNhu u M Kossk.i-.k, Ann d J^hys ]3d. 7b. 785 1425. 

S) h KoiKUiN, Wied Ann Hd 53, S 703 I844 
*) W' (ü'Hi.Atir, Phys ZS Bd 11, S 577 P)1 ? 

’’) \ Guui), ,,A ('iitual Sin vey t)f .Motlei n Developments in Ihe Theoiy and Technique 
of Coloiunetiy and Alhcd Siienies" Pioc of Ihc Ojit Convention London 142b. 

•*) W^. W' Coni.E.Niz. |omn l-iankl Iiist. Bd I8.S, S 344 I414; BuH Bin, of Stand. 
Bd. 15. S 634 1414 -142(1 

E. Ik llyiih, W' E loKSYini', 11 h E Cady, Absti Bnll Nela Res. Lab Bd 1, 

S 551 1425, J0UMI hi.inkl Inst Bd 188, S 12‘l 1414 

IGn.Il.iKli 4ei l'loMk .\IV 2() 
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stärke resp. Spannung möglichst während längerem Betrieb der Lampen ui 
ändert bleibt. Um dies zu erieichen, muß einmal für konstante Strahlung, 
UnVeränderlichkeit der strahlenden Oberfläche, und zweitens für glcichbleibe 
Temperaturverlauf längs des Fadens gesorgt sein. Um die 
Gleichheit der Oberfläche zu erhalten, wrrd das Faden- 
matciial sorgfältig ansgcwählt und die Entlüftung unter An¬ 
wendung besonderer Vorsichtsmaßregeln 
(besonderes Pumpverfahren) vorgenom- 
inen. Um eine Änderung des Tempera- 
turvcrlaufs zu vermeiden, werden Verla¬ 
gerungen des Fadens und die dabei auf- 
trctcndcnWärmckontaktandcrungcn durch 
Schweißkontakte an Zuführungen und 
Haltern nnmöglicli gemacht. Außerdem 
wird auf eine einfache geometrische Form 
des Lcuchikörpers Wert gelegt, damit 
erstens eine geringe Verdrehung gegen 
die Normalsteihrng bei Messungen auf 
der Photornclerbank kehren Fehler ver- 

Abs. 2 icohiefarici- iit'sacht, und damit zweitens die Lrchtver- Phoio.neto, 

phütojneterlampc tcilungskurVC (AuftragUTlg dct unter ver- mit WoIfr.iinfa(l( 
schiedenen Winkeln gemessenen Licht¬ 
stärken) einen einfachen Verlauf zeigt und sich der Gesamtlrchtslroin k 
aus den Messungen in vci*schicdenen räumlichen Winkeln berechnen 1 
Die Bestimmung des Gesamtlichtslromcs ist zur Eichung 
ULBRiciiTschcn Photorneterkugel notwendig, da diese nicht 
dom Urnormal geeicht werden kann. Man verwendet Bügollarr 
mit ICohlcfädcn (Abb. 2) oder für weißere Lichtfarbc mit Wolfr 
drahten (Abb. 3). Um störende Reflexion an der Glockenw 
und an dem hinteren Glashalter unwirksam zu machen, wird 
Gestell und evtl, die hintere Glockcrrwand mattiert. Um l! 
mallampen, die die Farbe der Nitralampcn haben (vgl. folj 
den Abschnitt), herzustellen, hat man den Lcuchtkörpcr in F' 
kurzer Wendeln hergestellt. Als Drahtmaterial muß, um nr 
träglichc Verziehungen zu vermeiden, ein gut durchkrislallu 
ter Draht verwandt werden. Von diesen Wendeln können 
oder mehrere an feste Halter angeschweißt werden (Abb. ^ 
Abb 1 Photo- ßit^se Normallampen mit horizontaler Wendelanordnung cig 
l>Stko?per Los Mcssiingcn auf der Photometerbank, da 

vvoUrrnnwencicin. Lichtausstraliliingskur-ve in verhältnismäßig geringen Win 
abständen Maxima und Minima zeigt. Auch die punktweise / 
Wertung zur Bestimmung der rnittlei'en sphärischen Lichtstärke für die Eich 
der Kngclmcssungcn ist bei diesen Lampen zeitraubend und mit verhält 
mäßig großen Fehlern behaftet. 

Die Abb. 5 z.ngL die Licht vor Leilungskurve einer Einwendcliampe 24 V 
40 Wall in den drei I-Iauptcbcnen. Zur Herabminderung der Ungleichmäl 
keilen der Lichtausstrahlungskurve sind neuerdings Normallampen mit Ti 
glas- (Opal-) Kugeln hei gestellt worden 2 ). Die Abb. 6 zeigt die Lichlausstrahlui 

h EiiLnonunen ans P. Dudding ii. G. T. Wincii, Pxoc, oX Optical Convention, I 
clon 1926. 

2 ) W Dziohek ti, M.Pirani, Licht u. Lampe Bd. iC, S 473 . 192? und E.L J.Matiiik 
L icht und Lampe Bd, 17, S. 7. 1928. 
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kurven der 24 Volt/40 Watt-Lampe in einer Opalglockc. Man sicht, daß diese Lampe 
infolge der gleichmäßigen Lichtverteilungskurven in verschiedenen Ebenen sich gut 
üur punktweisen Auswertung 
eignet und daher als sekun- 70 ^ 
darcs Normal sowohl für 
Bankmessungen als auch für 50 
Kugelmessungen verwendet 
werden kann. Bei dicvSen 5 ^ 

Opallampcn hegt der Licht- 
Schwerpunkt in der Leurht- 
systcmebenc. Denn, wie 
HalbertSiMA^) nachgewiesen 
hat, muß bei einer leuchten- 
den Halbkugel die Entfer¬ 
nung vom Mittelpunkt der 
Halbkugel abgczählt werden 
füi alle solche Punkte, für 
welche der gesehene Teil der 
Halbkiigelobcrflächc von ei¬ 
nem Kreise begrenzt wird. 

4 Lichtfarbe der Nor- LichlverlciUmg omer Nitra-Klarglnslampe 2 t Votl/^to Watt, 

mallen. Außer auf die Kon- HKk 
.stanz des Lichtes und die 

Form der LichtaussLrah- / 

lungskuive muß auch bei 

einer Normallami^e für pho- .. 

tometrischc Zwecke auf die --- j— 

Lichtfarbe Rücksicht ge- \ / \^ / 

nommen werden, da Licht- jo-4- -l —1 -7— 

messungen, bei denen Färb- \ / \ ' 

unterschiede zwischen Nor- zq --- \ - X -i- 

...allampc mid Meßobjekt \ 

voibanden sind, schwielig . » _ " _jV_ 'Y _ \ _j_ 

uiKl ungenau sind Die VJj Lki/ 

Eiclmng eines Kiigelphoto- I I 1 | | | | | ] 

meters muß außerdem auch ^ 

infolge einer evtl vorhan- Abb, 6. Lirlitvcrtoilung einer Nllra-Opallampc 24 Voll/^IO Watt, 
denen selektiven Reflexion 

des Farbanstriches oder einer selektiven Durchlassung der Milchglasscheibe 
stets mit einer Normallampe gleicher Lichtfarbe vorgenoinmcn weiden. 

Für den Anschluß an das Uinormal, die Hefnerlampc, verwendet man im 
allgemeinen KobU'fadenlampcn, die bei etwa 4 Watt/HK;, annähernd gleiche 
Lichlfarbe habtm. Du* Stralihing der Lcuchtkörpcr ist, wie die internationalen 
Vergleiche in den letzttm 20 Jahren gezeigt haben, außerordentlich konstant. 
Man kann mit Kohlefadenlampen nui Farbtemperatmen bis etwa 2100° abs. er¬ 
reichen. Inir Lichlfarbtm, die der Slrahliing des schwarzen Körjieis bei höheren 
Teinperatmen entsj)iechen, veiwendet man Wolfranivakuunihimpen. Zum 
Vergleich mil gasgefullLtm Lamiien, dei’en Leuchtkörper wesentlich höher cihitzt 
ist, kann man die ungt'filleite Stialilung von Wolfram-Vakuumlamjicn nicht 
mehr verwenden. Du* Möglichkeit der Temperatiireihöliung des T.cuchtköipers 
(hueh Einhiingen in eine indiffeiente (lasatmosphäre ist zwar vorhanden, jedoch 

’) N. A. JIai nivursMA, ZS f Ik leuch tu ngsw, ]3(1 26, S 121, 1920. 

26-<' 


LichiverthHung honzonth/ ^ 

I » " ienkrechf z.Leuchtöügekt 

n '{ ln den 1 « H ‘ 


160 200 
Grad 


Abb, 6, LIrlitvcrtoihing einer NItrn-Opallampe 24 Volt/40 Watt. 
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wülde bei den axisgodclintcn. Txaiclil.sy.steinen der Bügellampen durcli die on 
stehenden Gasströniungen die Tomperatnrveiteilung im Leuchtlcürper geändei 
werden, und da dic^c Strömungen evtl, diiich Vorgänge außerhalb der Glock 
Luftzug usw., beeinflußbar sind, kidne Gewahr für konstante Lichtstiahlun 
vorhanden sein. 

Man vei wendet dabei die in voiigei Ziffer liescluiebencn gasgciiilltcn Lampe 
mit kiii/em Leiiclitsj'sleni und Tiübglas (Opalglocke). Gegeljenonfalls kan 
man auch die Stiahlung der Vukuiimlampen tliitch Umgeben mit einer bläulic 
gefaibten Glocke so veräudei n, daß die Faibteinperatur steigt. Die Lichtsläike de 
Lampen wild dabei um 30 bis 50% veimindert. Ebenfalls kann durch Zwischei 
.Schaltung einei Jhauscheibe die Farbtemperatur dci Strahlung einer Lanij 
crliöht weiden. Uiitorsuchungcn daiuher hat z. B, Riiiild) gemacht. 

6. Sekundärnormalien für Pyrometerzwecke. Für Pyrometcreichung weide 
Lampen, deicn Leucht dichte an cinei hcstiinmten Stelle konstant ist, bei deiie 
es aber nicht auf den Gesamtlichtstrom ankomm 
gebraucht Hier können gasgefüllte Wolframhimjx* 
mit kurzem Leuchtsystem verwandt weiden. Di 
Temperatnrverteilung ist bei solchen Systemen vo 
kleineren äußeren ICinflüsscn weitgehend unabhängig 
In Abb. 7 ist eine als sekimdäics Tem]icralurn()nm 
zum Eichen von optischen Pyiomcterlanipeii koi 
stiuicrtu ^Volf^amha^dlampe mit Gasfüllung wiedei 
gegeben. Bei einer Bandbreite von 2 mm, einet Ham 
dicke von 0,06 mm und einer ßandlänge von 25 nii 
bat eine solclie Lampe an der hellsten Stelle eine schwarz 
Tempelatur (A = 6,5 * tO"°cm) von 2400° abs. (Txuichl 
dichte etwa 400 HK/enP) bei einer Stromstärke vo 
etwa iSAmp. Eine Maike am Rande des Bandes Ix 
zeichnet die Stelle, für die die Abhängigkeit der Leuch! 
dichte von der Stromstärke bestimmt wird. (Ai 
Schluß an <lie Strahlung des schwarzen Keupers duic 
Feststellung der Abhängigkeit der schwarzen Temjji 
ratiir Ts^. von dei Stromstärke.) 

Zuweilen tritt in dem Wolh amband mit der Zei 
eine Sammelkiistalllsation auf, durch die die übei 
fläche und damit die Leuchtdichte verändert werden kann. Die Lampem müsse 
folglich nach längerem Gebrauch nachgcpiüft werden. Mit geeichten Lam])en du. 
ser Konstinktion ist z, B. ein Vergleich der TcmperatuiSkalen in Amerika un' 
Deutschland vorgonommen woulen^). 

Beim Vergleich von Angaben vcischiedenci Pyiomcterlampen kann al 
Lcuchtflache auch die Anode einet Wolframbogcnlampe benutzt werden, Di 
Größe der Leuchtdichte kann hier bis zu ca. 2400 HK/cm- (7*. — 2000° ab.s, 
gesteigel L werden. Bezüglich dei Anpassung an die noimaleii Strom- inii 
Spanmingsvcrhällnisse ist diese Lampe günstiger, jedoch wird sicli bei Neu 
ZLindnng dmch Vciändorung des Lichtbogenausatzos die Abhängigkeit Strom 
sUlike zu Leuchtdichte an einer bestimmten Stelle leicht ändern Zur Pleistelliin 

h O, REim, ZS, L tcchn. Phys Bei. 4, S, 3^9 1923. S u. W, Dziobkk, DieFia«C(l( 
Lichteiiilicft (Ilefncikeixe und Inlnrnatioiialc Kei/c). Licht und Lumpe Bd. 17, S 77, lyai 

Die Herstellung f>elir viel brcitcicr Bälnder geitngeici Dicke zwecks Vrrgiolieiun 
der Fliiche odci Veiklcnnening des Stromverbiauches und liiliöhiing dei LampcnsiJunnim 
ist zwar möglich, abei nicht cinpfelilenswcit, da sehr diinne Bilndct mit dom notwendige 
gleichmäßigen Lhicr.sclmitl .schwer licrslellbai sind, und anßcidem die Sunimelknslallisalio 
boL cluniicn Bandein nöch stoiciKlei wiid 



Abb, 7 Tonipomtnrbandlampe 
1 Glocke, 2 FuQ, 1 liiiischiwl* 
yiuij,', 4 Pmnprulircben, 5 Sockel, 
6 lOipfcrznführunBCii, 7 lii«- 
scbinelzdrala, 8 Nickelelektrodoii, 
öjtOJlolj’bdiinelPktrodeii, I tWolf- 
ramb.im], t2Mcümaihc. 


Ziff. 6 , 7 . 


Lampen mit gleichmäßiger Leuchclichle 
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von Leuchtdichten, die noch höheren Tcmpcratnrcn cnlspicchcn, kommt die 
Kohlobogenlainpo in Betracht. Mit diesen ist in bestimmten Belastungsgrenzen 
ein hixpiinkt für absolute Eicliung herstellbar. Homogenkohlc A’-) der Gebrüdei 
Siemens hat nach Messungen von Henning und Heose^) bei Betastung von 
0,3 bis 0,4 Amp./mm^ eine schwaize Tempeiatur von 3 703° abs., nach den 
Messungen von Patzelt^) 3775° abs, bei einci Belastung 0,2 bis 0,5 Amp./mm^. 
Bei einer Belastung von 0,2 bis 0,5 Amp./mm- ist die schwaize Tempeiatur von 
Craphitkohle nach Messungen von Patzelt 3850 '^ abs (mit Rücksicht auf die 
Differenz bei den Messungen mit Homogenkohle A 3775°). 

6 . Pyrometer lampen. Als Leuchtdichten normal in optischen Pyrometern 
oder JVlikropyionielern werden kleine Wolfiamlampen mit hügelföimigem Faden 
von 0,03 bis 0,05 mni Durchmesser veiwendet; Spannung von 2 bis 4 Volt. 

Im allgemeinen erhitzt man die Faden höchstens auf eine schwarze 
Temperatur von ca. 1800° abs. (Stromstärke dann zwischen 200 
bis 500 niA). Damit die Reflexbilder des Leuchtfadens heim 
Messen nicht stören, wird ein Überdecken 
von Faden und Fadenbild durch Verwen¬ 
dung konischer Glocken vei mieden (Abb. 81. 

Fast vei zcrruiigsfrcie Abbildung des leuchten¬ 
den Gegenstandes, dessen Tempeiatur be¬ 
stimmt weiden soll, erhält man bei VciWen¬ 
dung von Pyromcterlampcn mit planpaialle- 
Icn Glockenwänden (Abb. 9 ). Diese T.ampcn 
wcKlen deshalb meist in Mikropyromctcni 
benutzt. Obgleich der Leuchtdraht der Pyro- pinngiascrn. 

meterlampen im Vei'glcich zudei Tcm])eiatur- 
heansprucluing der normalen Wollramvakuunilampen sehr niedrig belastet ist, zei¬ 
gen sie doch im Laufe der Zeit gewisse Schwankungen in cier Leuchtdichte, die 
von Veränderungen der Obernächenbesebaffenheil des Lciichtdrahtes herrülnen. 
Geringe Gasspnren, die beim Entlüften Zurückbleiben, fuhien im Laufe des Ge- 
biaiiches zu solchen Änderungen, die die Temperatui-Stromstärkenahhängigkeit 
bei 1800° abs. um 10 bis 15 ° vcischieben können. Eine Nachcichung der Lampen 
ist somit notwendig Bei Piäzisionsmessungen sind die Bcugungseischeimmgen 
an runden Dralitcn cvil. schon störend. Man hat daher versucht, PjTometci- 
lam 3 )en mit einem an der Bügelspitzc flach geschliffenen landen hcrzustellcn. 

7. Lampen mit gleichmäßiger Leuchtdichte für Photometer-Spaltbeleuch¬ 
tungen. Bei Untersuchungen von Spektren oder bei spoktialphotonietrischcn 
Messungen ist eine Lichtquelle, die den Spalt der Siicktralappaiatc gleicliniäßig 
aiislouchtcl, notig. Man verwendet dazu noch jetzt vielfach den Nernstsüft'^), 
dessen Leuchtdichte groß und auf dem mittleren Stuck gleichmäßig ist. Es 
können auch kleine Wolframbandlampen und evtl, auch große WoUramhogen- 
lampeii benutzt werden. Bei Verwendung von Wolframhandlampcn hat man 
den Voitcil, daß die spektrale Energievcrteilung dei Stiahhing aus der Be¬ 
stimmung der schwarzen Temperatui ziemlich gut errechnet werden kann, die 
T-ampen also auch bei quantitativen Messungen vci wandt weiden können. Ein 
Nachteil ist, daß die Lampen nicht direkt an die üblichen Netzspannungen 
angeschlossen werden können (4 bis 6 Volt). 

q Aus Ruß uml Teer hergestcllt 

q F. Henning n \V Heuse, ZS f. Phys Bd. 32, 8,790. I925, 

Fr, Patzelt, ZS. f. Phys, Bd. 15 , S 409. 1923 

■‘) Nernststiftc werden hcigestellt von dor Glasco-Lampen-Ges. m b, H, Bcilin S 59 
Kottbuseulamm 67 . 




Abb. 8. Tyro- 
nieterlampc mit 
Kotuscher G)ocb('. 
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Zifl i 


Häufig kommt es bei speklralpliotomelrischen Messungen vor, claf3 nun 
zwei sehr verschieden große Leuchtdichten vergleichen muß, z. B. wenn die Ab 
Sorption eines starken Rauchglases gemessen weiden muß. Man muß dazi 
spektral genau gleich zusammengesetztes Licht, jedoch sehr vctschicdencr Intensi 
tat haben. Ein bequemes Mittel ist es dann, nur den Spall, vor dem .sich das Rauch 
glas befindet, direkt mit der Lichtquelle hoher Leuch Ul ichtc zu bei euch Len, fu 
das Vorgleichsfeld dagegen ein geschwächtes Bild der Lichtquelle zu benutzen. Mai 
kann z.B. das Bild, das von der Erstlichlquellc auf eine inil Magncsiaiußbeweißl 
Fläche projiziert ist, benutzen [Schwächung in der Giößcnordnnng 1: lOOOOOl^) 
Zur Herstellung flächenliafter Lichtquellen geringer Leuchtdichle dien 
außei der erwähnten beleuchteten Magnesiaiiißplatte die Opallanipe (T..amp( 
mit Milchglasglocke), feiner eine Lampe, deren Glocke innen mit Magnesia beweiß 
und mit einem kleinen ausgesparten Fenster versehen ist 2 ), oder eine liclcuch 
tote Mattscheibe. Nach dem Vorschlag von Bi-xiistkin verwendet man als Ver 
gleichslichtquelle in Photomctein kleine, innen mit Magncsiauiß bcweißlo Hohl 
kugeln, in welchen sich eine kleine Lichtquelle befindet. Eine kleine Üifnunf 
in einer solclien Kugel strahlt wie eine außerordentlich gleichmäßige weiße Fläche 
In ähnlicher Weise wird das hohe Rcficxionsvei mögen der Magnesia bei den 


Kugelcpiskop von Schmidt und Haenscii verwendet. 

8. Lichtquellen mit Linienspektren. Zu Untersuchiingcii mit mono 
chromatischem Licht werden Spektrallinien von elektrisch oder IhermiscI 



angeregten Gasen oder Dämpfen benutzt 
Bei der Auswahl der Linien ist e.s wesent 
lieh, daß in dem Spcktium keine die Au.sson 
deuing slöienden Nebenlinien vorhanden sind, 
Als Lichtquellen mit Linienspektren kommen 
gefärbte Flammen, Gascntladungshunjxm iiiui 
Lichtbögen in Betracht, Zui Ei Zeugung ge¬ 
färbter IHammen führt man durch eine Zer- 
stäubungsvorrichliing kontinuierlich ein leicht 
zersetzbares Salz des Meta lies, das die Färbung 
hervoriuft, der Mammc zu. Einen Ziustäuber 
für diesen Zweck zeigt Abb. 10. Das kleine 
Vorrat sgefäß enthält dasbetreffi'iide Salz, meist 


Salz mul vccdiinnte Salzsäure, etwas ver- 
knpIi.T(cs Zink Durch das Olasgefaß wird die 
Luft angesangt. 


ein Chlorid in Salzsäure. IStwas verku])feite,s 
Zink ist beigefügt; daduich entwickelt sich Was¬ 


serstoff, der beim Austritt Salzteilchen mitieißl. 


Die LiehLkonstanz dieser gefärbten Flammen ist nicht schrgioß, die Leucht¬ 
dichte geling. Die in Kap. -15 Ziff. 4 u. ff. beschriebenen Gasentladniigen, die 
speziell für Spcktralunteisiichungcn konstruiert sind, haben höhere Leucht¬ 
dichten, ebenso die Lichtbögen. Man benutzt geschlossene Lichtbogenlamiien 
Äur Erzeugung des Quecksilber- und Kadmiiimspcktrums, frei Ijrcniiende Licht¬ 
bögen zwischen Metallclcktroden zur Erzeugung andcier Metallspeklrcn. Die 
Bogenlampen werden häufig mit rotierenden Elektroden gebaut, um eine größere 
Konstanz zu gewährleisten. Durch Imprägnierung der Mctallelektroden oder 
der Kohleelcktrodcn können weiter eine Reihe von Linicnspektien hergestellt 
werden. Eine Übersicht leicht isolierbarer Linien im sichtbaien Gebiet und die 


Art der Eizeiigung ist in Tabelle 2 nach P. C. Austin“) gegeben. 


q Angabe von P. Henning n, W. Heuse, ZS. f. Phys. Bd, 32 , S. 799 . 1925 . 

*) D.RP. 434308 1925- 

P, C. Austin, Proc. Opi Convention Bd 1, S. 30 $. •I 925 . Übei Na-Flamme vgl, 
G. L. Locher, I*hys, Rcv. J3d, 31, S, 466. 1928. 
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Isolieiung einzelner Spekiialbeieiche. 


9. Isolierung 
einzelner Spektral¬ 
bereiche von konti¬ 
nuierlich strahlen¬ 
den Lichtquellen. 
Durch die Linien der 
Lichtquellen mit Li- 
nienspektren ist keine 
kontinuierliche Ver¬ 
änderung der Wellen¬ 
längen, wie sie liir 
Untersuchungen im 
gesamten sichtbaren 
Spektrum g ebrauch t 
wird, möglich, Da¬ 
für benutzt man Mo¬ 
nochromatoren in 
Verbindung mit 
Lichtquellen mit kon¬ 
tinuierlichem Spek¬ 
trum, Hierbei ent¬ 
steht jedoch nie eine 


Tabelle 2 , 


Mclall 

ln cm 

Lichtquelle 

Li 

Ö,708 • 10' ® 

leuchtende Flamme, offener Lichtbogen 

Cd 

6,438 

offcnei und eingcschlossener Lichtbogen 

Zu 

6,364 

offener Lichtbogen 

Li 

6,104 

offener Lichtbogen 

Na 

5,896, 5,890 

leuchtende Flamme, offener Lichtbogen 

Cu 

5,782 

1 offener Lichtbogen 

Hg 

5 , 790 . 5,769 

cingeschlossoncr Lichtbogen 

Cu 

5,700 

offener Lichtbogen 

Ag 

5.469 ! 

1 offenoi Lichtbogen 

Hg 

5,461 

emgoschlossener Lichtbogen 

TI 

5,351 

leuchtende Flamme 

Cu 

5,219 

offener Lichtbogen 

Ag 

5,209 

offener Lichtbogen 

Cu 

S,IS4 

offener Lichtbogen 

Cu 

5,105 

offener Lichtbogen 

Cd 

5,086 

offener und cingcsc!ilo.sscncr Lichtbogen 

Zn 

4,81 1 

offener Lichtbogen 

Cd 

4,800 

offener nnci oingeschlossenei Lichtbogen 

Zn 

4.722 

offenei Lichtbogen 

Zn 

4,680 ; 

offener Lichtbogen 

Cd 

4,678 

offener und emgeschlosscnci Lichtbogen 

Li 

4,602 1 

offener Lichtbogen 

Hg 

4,359 1 

cingeschlüs<iener Lichtbogen 


vollständig scharf isolierte Linie, sondern cs wird ein mehr oder minder eng be¬ 
grenzter Bereich herausgefiltert. Beim Arbeiten mit Monochromatoren wild die 




Abb 11. Monocliiomator mit Polarimeter 


Lichtquelle mit einem lichtstarken Kondensor scharf im KinlrittsspaU des 
Monochromators abgebildet {bzw. man wendet eine bandföimigc Lichtquelle 


unmittelbai voi dem Spalt an). Das 
Bild dieser Lichtquelle im Austrittsspalt 
wird zur Beleuchtung der optischen In¬ 
strumente gcbiaucht. 

Die Abb. 11 zeigt die schematische 
Abbildung eines Monochiomators mit 
Polarimeter, wie er von der Firma 
Schmidt & Hacnsch für Zuckeruntcr- 
suchnngen gebaut wird. Die Abb. 12 zeigt 



Abb. 12, Durchl.is'iimff eines Monnrhromalors für 
verscluodene Wellenlängen. 


che Breite der Durchlassung und das 


Intensitätsverhältnis für einige Wellenlängen. Die Lichlvcrluste des Mono¬ 


chromators sind ziemlich groß, dafür ist abci im Vergleich mit Filtern die 


Durchlassungsbrcite klein. Angaben über einige Glas- und Fliissigkcitsfilter 
finden sich im 17. Kapitel. 
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10, Dunkelkammerbeleuchtung. Ausgcliend von der Tatsache, daß k 
wellige Strahlung photogiapliischc Scldchten weniger schwärzt, veiwandte i 
für Dunkel kammeibckiichtiing bishoi meist Lichtquellen mit roter Stiahl 
(Glühlampen mit tiefroten Glocken). Bei Betrachtung der Empfindlichkeit 
Platten zugleich mit der des Auges eigibt sich jedoch, daß in vielen Fallen ge 
oder grünes Licht, das eine gleich große Beleuchtungsstärke liei voibiingt, 
Platten wcnigci schwärzt. Akkns und FoGina'^) stellten dauiber zuerst ’S 
suche an und fanden, daß es für unsensibilisieite Platten am günstigsten 
mit einer orange gefärbten Lampe (Strahlung im Gelbguin beginnend, Mi 
miim üiange, nach Kot hin slaik abfallend) zu aibeiten. Für oithochioi 
tische Platten liegt das Bcloiichtungsoptimiim weiter nach langen Wellen 1 
Bei pancliromatisclion Eniiilsioncn ergab sich, daß eine oiange gefärbte Belcii 
tung unter Umständen sicherer als die grüne ist (giiinc Lücke dei Sensibilisat 
deckt sich niclit mit dem Maxininni der grünen Beleuchtung). 

11. Tageslichtbeleuchtung. Einen fast vollkommenen Ersatz für Tagesli 
gibt die Beleuchtung mit dem MooKKSchen Kohlensäurelicht (vgl. Kap. 



Abli. 13. Relative l,ncr(TicVerteilung ilcr StraliluuK in Ab- 
voll <iür Wdlcnl.inge für 
Kurve n: Wolfr.iiiilmupp bei 2600° abs , 

Kurve ö: Str.'ihliing' des scliwar«u Kbipors bri SOOO“ ab«;, 
Kurve c: Strabliing des lllniinels 



All!) 11. UiirrliliissiHkcftskurvcn hlr Gl.isor, ivelrlie 
Slr.ililiinff eines an! 2600“ erhitzten Wolfraiiidral 
derfenlBDii dts Tiigcslictues elcicbni.iclicn 
Kill VI' n; rdenlbltcr. 

Kmve ö Pr.ikllseli bei T.iBeslicbtlainpen verwert' 
Kllter. 

Kurve c Spe/Iatgliis. 


Zilf. 8). Für viele Zwecke, z, B. als Ziisatzbcleuchtung zu Tageslicht, kai 
man Glühlampen mit blauen Glocken, sog, Tageslichtlampen oder Lampen 
Tagcslichtarinaturcn verwenden. Um zu zeigen, wie stuik das Licht für die.si 
Zweck gefiltert werden muß, sind in Abb. 1} die relativen Encigieveiloilung 
km ven für Himmelsliclit (Kurve c), für rein weißes Licht (Strahlung des schwarzi 
Korpensbei 5000'’ abs, [Kurve il) und für die Strahlung der Nitialampe (Wolfrai 
faden auf 2ö00°abs, erhilzt [Kurven]) gegeben. Farbstoffe, die dem Glas z 
gefugt, eine genau passende Stiabliingsänclcriing ergeben würden, so daß ab 
die Farbe der Nitialampe genau auf die des Tageslichtes gobiachl wird, sir 
nicht vorhanden. Die ideale Diircblässigkeilskurvc ist in Abb. L|, Kiuvo 
für den Fall der Uniwandking der Strahlung eines auf 2600° abs, erhilzU 
Wolfraiudrahtes gegeben, Kuive h gibt die Durchlässigkeit eines jiraktisc 
für Tageslichtlampen venvcitliarcn ßlanfilters, Kurve c die eines Spezialfilters 

*) H. Aukns h. J. Hggiert, ZS. f. wiss. Photogr. Bd, 24, S, 229 *926 

Average Cliances Bayliglit dass nach Chance u. Hampton, Proc. Ojjt. Coiivenlio 
London 1926 , S 37. 
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mit viel besserer Annäherung. Die Lichtabsorption ist hier entspj echenrl größer. 
Fast völlige Farbgleichhoit, nicht nur dem Farbeindruck, sondern auch der 
/Zusammensetzung der Strahlung nach, kann durch Verwendung von Tages- 
iHiitreflckLoren erzielt werden. Bei ihnen wiid der Gesamtlichtstiom gegen 
blauen, roten und grünen Faibtupfen versehenen Reflektor geworfen. 
Die harbeii und die Größe der Flecke sind so gewählt, daß das Gcsaintrcücxions- 
v(‘i mögen eine dem idealen Durchlässigkeitsvermögen entsprechende Kurve gibt. 

.. l^u clie Herstellung von Tageslicht mit Temperatui strahlei n auf Unter¬ 
drücken der Strahlung des langwelligen Gebietes beiuht, sind die Lichtverlustc 
tilieblich, um so gioßer, je giößere Annäherung an das Tageslicht erzielt weiden 
soll. Bei Verwendung von Nitralampcn in den blauen Tagcshchtglocken ist mit 
einem Verlust von etwa 30 % zu rechnen. Bei sehr großei Annäherung, z. B. 
durch Verwendung des dieifaibigcn Shcringhanirefloklors, ist der Wirkungsgrad 
nur noch ca. 10 %^). In vielen Fallen wird es am günstigsten sein, das Moorelicht 
in Veibinclung mit rageslichtlampen zu verwenden, damit die V'^irkimgen der 
niskcmtiniiität des Spekliums des Moorelichtes, die bei feinen Farbvcrgleicheii 
sl/iren könnten, hcrabgemindort werden. 

12. Lichtquellen, die mit einer Optik verwandt werden. Lichtquellen mit 
optiscliem Aufbau (Linse, Spiegel) werden entweder 1 . im Blinkgerät und Licht¬ 
signalen ziim Geben von Sichtzcichen, 2 . in den Scheinwerfern zur Anleuch- 
lung entfernter Objekte, 3 . in den Projektionsapparaten und bei Mikroskopen 
zur ßcletichlung eines Gegenstandes, der vergrößeit abgcbildet werden soll, be¬ 
nutzt. Die optischen Einrichtungen sind in Bd XVIIT ds. Handb beschrieben, 
Tlier werden voi allem die Lichtquellen und, nur soweit es zum Verständnis not¬ 
wendig ex'scheint, die optischen Einrichtungen behandelt. 

13. Signalarten. Bei Signalen handelt es sich einmal um Unterschieds- 
signaic, z. B. hei der Eisenbahn um Anzeige von freier odei gesperitcr Strecke, 
orlcr um Zeichensignalc mit 
,, Kennung' ‘ (Blinksignale). 

14. Farbsignale. Für die 
Unteischeidungssignalc ist als 
einfachste und sicherste Zei¬ 
chengebung die Signalgebung 
in verschiedenen Farben er- 
piobt. Die Farben werden so 
gewählt, daß sie staik vonoin- 
andei abwcichcn, und daß ein 
Verwechseln mit anderen Licht- 
(]uellcn unmöglich ist; ferner 
muß auch bei trübem Wetter 
die Sichtbarkeit gut sein und 
keine Farbänderung infolge der 
verschieden starken Streuung 
der einzelnen Strahliingskom- 
poncnteii cintreten. Es muß 
flic Leuchtdichte also groß sein, 
ohne jedoch zu blenden, und die 
Stiallhing einen möglichst klei¬ 
nen Spcktralhercich umfassen. 

Allgemein werden als Signal- 

*) ßcrieht über einen Voitrag von L. C. Martin in d. Engl Bclenclitnngstechn. Ges., 
Licht u Lampe 1920, S. 220. 
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iVellenlänffe in cm 

15 Dtirclil.lssigkcit von FarbgUisern für vme Strahlung, rlcren 
spektrale Verteilung der des schwarzen Körpers bei einer Temperatur 
von 2300 ” abs entspricht 

Df und Df) Spektrale UiirclilassigKeit der Glaser. A) • Rela¬ 
tive Helligkcllswerte der Strahlung des schwarzen Körpers bei 
2100“ abs. A) • Ef Df und A) ‘ Dg Relative llelligkcitswcrto 
der Strahlung des schwi-irzen Körpers bei 2300 ° abs nach Durch¬ 
gang durch die Filter Farbton des Grmiglases. I,05*t0"‘cm, 
WeiOgelialt des Gnmglases* 39,9“i, Farbton des Rotglases 
6,15 • 10 “* cm, WeiOgelialt des Rotglitses 1,44%. 
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lirhtquellen Tcmperaturstiahler mit farbigem Glasvorsatz verwandt. Da diese 
Lichtquellen relativ wenig blaue Straliinng enthalten, ist der Lichtverliist bei 
Blaugläsern sehr gioß. Bei Rot- und Griinghisem ist der Lichtverliist gcringci, 
sie werden vor allem benutzt. Typische Durchhissigkeitsknivcn sind in Abi). 15 
gegeben^). Das Gtünglas hat z. B. bei VeiWendung von Lichtquellen mit einer 
Farbtemperatur von 2300 ° abs., einen Farbton von A = 4.95 ' 10 “® cm, einen 
Wcißgehalt von 39 , 9 % und eine Durchlässigkeit von ca. 8 bis 9% 1 das Rotglas 
entsprechend Faibton l ~ 6,15 * 10 “® cm, 1,44% \Veil3gchalt, 24 bis 25% Durch¬ 
lässigkeit. In vielen Signalanordnungen wird der Lichtstrom duich ein oder 
zwei Linsensysteme gelenkt, bevor er die Farbscheibc passicil. Es werden 
hierbei die bekannten FKESNKi.schon Prismenlinsen veiwandt. Die Lenkung 
erfolgt so, daß eine dem Verwendungszweck entsprechende Seitcnsticuung und 
Hölienstreiuing voihanden ist. 

Die Sichtbarkeit des Signals hangt außer von dei Lichtstärke von der Helligkeit 
und Farbe der Umgebung ab. Man verwendet z. B. bei beleuchteten Signalscheiben 
meist einen hellfarbigen Hintergrund, welcher schwarz eingefaßt ist 2 ). 

Die Vorteile der Licht-Tagcssignalc gegenüber den früher meist verwendeten 
Foggcusignalcn hegen in einer leichtcicn Erkennbarkeit bei unübersichtlichem 
Gelände, im Wegfällen aller beweglichen Teile, in der Möglichkeit der Fern- 
ubenvachiing durch Relais iisw. Die Signale können viel weiter von der Zentral- 
«berwachungsstcllc, z. B. dem Stellwerk im Eisenbahnbetrieb, entfernt sein. 

16. Blinksignale. Für die Schnelligkeit, mit der Blinksignale gegeben 
Aveiden können, ist die An- und Abldiiigzeil des Lichtstiomes ausschlaggebend. 

Die Knergic, die dem Louchtkörper zur Erhitzung auf eine bestimmte Tem¬ 
pel atur zngeführt werden mul3, .setzt sich zusammen aus: 

• 1 . der wahrend der Energiczufuhr ausgeslrahllon Encigic, 

2 . der zur eigentlichen Erhitzung dienenden, bestimmt durch die Wärme¬ 
kapazität des Leuchts 3 'stcms, der Spcichciiingsenergtc und 

3 . der durch Wärmcleitung abgegebenen Energie, 

Sic ist abhängig von der Höchsttemperatur des Glühköipers. Die Eigen¬ 
schaften der Lciichlkörpci, die die Energieaufnahme lieeinfln.ssen, sind: 

L Veränderung des Widerstandes mit der Temperatur, 

2 . Die Wärmekapazität (spez, Wäiinc), 

3 . Das Gesamtstrahhingsvcrmögen des Glühkörpers, 

4 . Die Wärmelcilung. 

Praktische Versuche über Signalisieiung.sgeschwincligkciten mit Leiicht- 
kÖrperii aus Wolfram und solchen aus metallisierter Kohle haben Worthing 
und Forsythe®) angestcllt. 

Beim Anheizen des Wolframs bis zu einer Temperatur, bei der 90% des 
endgültigen Lichtstromes vorhanden .sind, ist unter sonst gleichen Verhältnissen 
(gleiche erzielte Lichtsläikcn und gleiche Farbe) nur 18% der Anheizzeit des 
Kohlefadens notwendig, bei der Abkühlung bis zu einer Tcmpciatui, bei der der 
Lichtsliom auf 5 % des Maximalwertes gesunken ist, vcigeht bei Wolfram 40% 
der Zeit, die dci Kolilcfaden gebiauclit. Der Unterschied ist voi allem bedingt 
durch die Verschiedenheit des Tempoiaturkocffizicnten (Wolfram positiv, 

1) Normung von loicn und grlinen SignalglAsiCin. E. Lax u. M. Pirani, Faclmu*}- 
scliiißbericht Nr. 8 dei Deutschen Glastechnischcn Gesellschaft. Fiankfurt 1027 . 

Umfangreiche Untersuchungen Uber die Slclitharkcit von Signalen und Lcuchtbuch- 
staben sind in Amerika ausgeftUirt. Vgl, z, B. C. A. Atherton, Elektrot. ZS, Bd. 44 , 
S, 462 . 1923. 

*) A. G. WoRiniNG, Flashltig Speeds of Incandescant Signal Lamps. Journ. Frankl. 
Inst. Bd. 191, S. 231. 1921; \V, E. Forsytiie, Speeds in Stgnalling by the Usc of Light, 
Phys. liev. N. S. Bd. 16, S. 62. 1920. 
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Al)b. 16. Verlauf der Leuchtdichte innerhalb der Slgiialporlodc für eine 
Signallampe 6 V/2 Amp. 


metallisierte Kohle ungefähr Null), des Emissionsvermögens und der Wärme¬ 
leitfähigkeit. 

Um für Wolfram ein Beispiel für den Verlauf der Anheiz- und Abkühlungs- 
kiirvc zu geben, ist in Abb, 16 nach den Messungen von Wortiiing^) der Verlauf 
der Leuchtdichte innerhalb 
der Signalperiode für eine 
Signallampe für 6 Volt 
2 Ainp., die als Leuchtkör- 
per ein Wolframbaiid hat 
und mit Argon von 600 mm 
Kg-Säulc Druck gefüllt ist. 

Das Band hat bei gleicher 
Oberfläche eine kleinere 
Wärmekapazität als ein 

Draht. Außerdem ist es in bezug auf Abkühlungsgeschwindigkeit günstig, 
daß die Verluste durch Konvektion größer sind. Wo es sich weniger um 
hohe Lichtstärke als um sehr schnelle Zeichengebung handelt, wiid man zu 
GlimmlichtrÖhren greifen, die praktisch momentan aufleuchten. Für Punkt- 
Strich-Pausensignale, wie sie z. B. beim Moisen benutzt werden, ist die Er- 
kenniingssicherheit von dem Verhältnisse der Zeitdauer des Aunciichtens resp. 
Zwischenzeit abhängig. Forsytiie hat als das günstigste Vcihältnis von Punkt, 
Strich und Pause 1:4:3 gefunden. Für manche Zwecke, z. B. ,,Wandcischrift- 
zeiclien", kommt es auf eine möglichst schnelle Auslöschung, also geringe Nach¬ 
glühzeit, an. Man verwendet hier Lampen mit bläulich gefärbter Glocke; da 
wahrend des größten Teiles der NachglühzeiL die Tempeiatur des Leiichtdrahtcs 
relativ niedrig ist (gelblich-rötliches Licht), so wird die Lichtstärke des Nach¬ 
glühens durch bläuliches Glas sehr stark geschwächt^). 

16. Arten der Projektionsapparate, Lichtverluste in der Apparatur. Die 
Richtung des Lichtstromes für Projektionszwcckc geschieht durch eine Konden- 
soranordming mit oder ohne Verwendung von Hohlspiegeln. Mit der Spiegel¬ 
optik wird cm größerer Teil des Lichtstiomcs erfaßt. Von dem Lichtstrom wird 
]0 nach der Lichtvcrteilungskiirve der Lichtquelle 30 
bis 60%, mit den üblichen Linsensystemen allein nur 
20% aiisgenntzt, Unvermeidliche Verluste sind durch 
die Absorption an der spiegelnden Fläche und in dem 
Linscnsyslem gegeben. So reflektieren voisilbertc Glas- 
und Silbcrmclallspiegel nur ca. 85 %, polierte AUiminium- 
spicgel etwa 80%, Nickelspicgel etwa 55%. Die Ober¬ 
flächen von Mctallspiegcln werden in den meisten Fallen 
bei längerem Gebrauch matt und müssen neu poliert 
werden. Im Glaslinsensyslem sind die AbsoipLionsvcr- 
liiste 10 bis 15%. Weitere Verluste entstehen durch Aus¬ 
schnitt des Bildfensters. Es muß eine gioßcre Fläche 
als das Bildfenster aiisgelcuchtet werden, damit die 
durch die chromatischen Fehlei der Kondensorlinse entstehenden farbigen 
Ränder verschwinden. Außerdem bildet sich auch ein punktförmiges Leucht- 
.system nicht mit gleichmäßiger Leuchtdichte ab. Bei der Bogenlampe muß 
deshalb der Spiegel weiter entfernt angebracht sein. Bei der Glühlampe darf 
nicht scharf eingestellt werden, weil sonst die dann sichtbare Struktui des 

q A. G WoRriiiNG, Nola AbsLract JSiiIl Bd, 4 , S öOG. I925. 

l-I. G. Frühling, Licht 11. Lampe 1926, S. 368 . (L, Bloch, Licht 11 Lampe 1927, 

s. 239. 
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Glühpörpers Ungleichmäßigkeiten in der Anslouclitiing lieivoinift. Al)]), i; 
zeigt das Großenveihaltnis des Queischnittes des Tichtstroines und des 1-liid 
fensters, 

17. Beurteilung der Brauchbarkeit einer Lichtquelle für Projektionszwecke. 
Um die Brauchbarkeit einer Lichtquelle für eine Projektiun.seiniichtung zu 
bciiiteilen, muß man den Gesamtlichtstrom der Lichtquelle seli)st und den 
Nutzlichtstiom in der betreffenden Apiiaratui unter verschiedeiu'n Ih'tiiebs- 
verhäJtnissen prüfen Dazu mißt man den Gesamtlichtstiom der benutzten 
Lampe in der ULBKicnrschen Kugel, hieraul stellt man den Jdclitstioni der 
nackten Lampe innerhalb des Auffangwinkcls und dann den Nutzlichtstroin 
nach Passieren der ^’crschicdenen VorsatzLcile fest. Der Nutzlichtstiom kann 
am besten durch Messung dci Beleuchtungsstäike (LeuchLdichti') auf d(T Pro- 
jektionsflkche festgestellt werden. 


18. Leuchtkorperform und Leuchtdichte maßgebend für die Ausnutzung. 
Bei eine: punktförmigen LiclUquelle ist die Möglichkeit dei ZnsamiiK'iifassung 
des Lichtstromes mittels Optik am günstigsten. Bei Bogenlamiien, dit‘ im Kraü-r 
eine relativ kleine Leuchtfläche großer Leuchtdichte haben, ist die Ausnutzung 
bedeutend höher als bei den Glühlampen mit ausgedehnten Leuclitsj'stemen, 
deren Leuchtdichte, wemi man sie auf die duich den Giühköiper gelegte Fläche 
bezieht, bedeutend geringer ist. Der Nutzfaktor von Bogenlampen Ixdrägt 
bei VeiWendung von Spiegcloptikcn etwa 0,08, bei Vei Wendung von Kondtm.sor- 
optik etwa 0 , 03 . Bei Glühlampen betragt der Nutzfaktor nur 0,01 bis (), 0 L 
Eine sehr gute Ausnutzung gestattet die Wolframhogenlaniiie (5 bis 6 %), 
jedoch kann diese Lampe nur in der Kleinpiojektion Anwendung finden, weil 
bisher keine Lampen mit genügend großen Lichtstiömen hergesüLt weiden. 
Daß die Ausnutzung noch ein wenig schlechter ist als diu der Kohh'bogen- 
lampe, liegt daian, daß auch die Wolframbogcnlampe einen Teil iliies Lichtes 
nach rückwärts stiahlt, und daß bei der Wiedergewinnung dieses Teiles durch 
Spiegelung Voiliiste entstehen. Infolge der Verluste in der Proieklionsaijparalur 
ist der Nützlichtstrom, der auf die Bildfläche fällt, beschränkt. Bei Kinoiirojeklion 
betragt er bei Verwendung der stärksten Bogcnlamjicn ca. 5000 ininieii, hei 
bluhlampen hat man bisher etwa 1500 Lumen erieicht. 

19. Bildgröße und Beleuchtungsstärke für Kinoprojektoren. In Tabelle ^ 
ist eine Übersicht über die Bildgröße und Biklbelcuchtung für Kinopiojekioiun 
verschiedener Art und über den notwendigen Nutzlichtstrom gegeben. 




Anwendung 

Uliljclie 

ihldbrcilc 

Absland 
der Ict/lcii 
Sitzreilie von 
der Hildwand 

nclcucbditig 
.Ulf der 
Ihldwaiid 

Nii(/ 1 {( histroiii 

.Ulf dej lltl(j»-illiil 


ni 

in 

Lux 

I iiiiii'ii 

Kleines Heimkino. . . 

Großes Heimkino. 

Schulzimmerkino 

Aula- und Horsaalkino . . 

Vortrags- und Wanderkino . 
Kinotheater Grüße I 

Kinotheater Größe II. 

Kinotheater Größe III 

1- 1,5 

' 1,5-2 

, 2-3 

2- 4 
4-6 
6-9 

4-6 

6-8 

8-15 

10-20 

20-30 

30-50 

20-30 

25-40 

30- 5 U 

40-70 
50 - 8(1 
öü- 100 

20 - 50 

50 ioo 

loii 300 

300 H(H) 
Hon 16(10 
1600 -500(1 


von 


P‘-'>j=ktionsglühIampen. ßti VcnvciKluni 
Glühlampen mit I-msensystem, die für kleine Projektionen «.In |,„,„jliej 








Ziff 21 
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sind, kann man einen Teil des nach hinten fallenden Lichtstromes nutzbar 
machen durch Anbringung eines Hilfsspiegels (s. Abb. 18), der so eingestellt ist, 



AUb 18, Koiuleiisoroplik mit kngolfonniguin Hilfsspingel und Urri- \bb 19 LeuchlKörper und 
facli-Kündciisoc. Spiegelbild bei Atiueuduiig 

cmei kngcltcii migeu IIilK- 
spiegels 


daß ein Bild des Leuchtkorpeis in die Zwischenräume zwischen den Wendeln 
des Lciichtkorpers entworfen wird, wie es Abb. 19 zeigt. Bei der Parabolspiegel- 


opük ist es für Glühlampen vorteilhaft, einen Hilfsspiegcl, 
der den nach vorn ausgehenden Lichtstiom in den Spiegel 
wirft, zu verwenden. Evtl, kann der Spiegel, wie in Abb. 20 
gezeigt ist, direkt in Glühlampen eingebaut werden. Der 
Nutzen bei Anwendung eines Hüfsspiegels ist aus Tabelle 4 
für verschiedene Glühlampen typen zu ersehen. 


Tab0110 4. 


Lampi'ntvpe 

Parabolspicgeloptik mit 
Znsatzkoutleiisoclmse 

Par.ibolspiegeloptik mit 
Ziisat/komleiisorlmsp 
imcl llillsspicgel 

Proroii- 

tii.ilo 

Veibesst'- 

niiiK <bs 
Wir- 


Nut?IicUt- 

Wirkuugs- 

Nut7b(.ht- \\ 

iikuugs* 


Strom 

gra<l 

Strom 1 

gl ad 

kutig-s- 

WattyVolt 

Lm 

Pro/, 

I.m 

Proz 

grades 

600/15 

812 

1 4,3 

950 i 

5.0 

16 

900/30 

668 

1 2.7 

8ü7 

3,3 

22 

400/1 lo 

383 

1 3,4 

62 1 , 

5.5 

62 

1000/HU 

660 

2,6 

848 1 

3.4 

31 


Aus den Zahlen der Tabelle 4 kann man auch die 



starke Abhängigkeit des Wirkungsgrades von der Leucht- (Hu.u.K.,u,tamp« 

dichte des Leuchtsystoms, d. h, der duichschnitthchen mit cingcbautm spiegei 
Leuchtdichte (Zwischenräume mitgezählt), sehen, Die 
Leuchtdichte ist infolge der höheren Belastung des dicker en Drahtes der Lampen 
niediiger Spannung hoher, die Ausdehnung des Lcuchtkürpers entsprechend 
kleiner. Bei Kinolampcn für 220 Volt ist die Anordiiimg und Leuchtdichte 
noch ungünstiger; dei Wirkungsgrad sinkt bei cmfachci Optik bis untei 1%. 

21. Lichtstärke der Scheinwerfer, Die axiale Lichistaike des Scheinwoifeis 


läßt sich angenähert aus der Leuchtdichte der Lichtquelle e und dem Quer¬ 
schnitt V der Optik berechnen zu 




(/ Brennweite, Öffnungswinkel), Nicht in Rechnung gestellt sind dabei die 
AbsorpLionsverluste bei Rückwerfung des Lichtstiomcs am Reflektor und die 
duich Schattenwirkling der Lichtquelle. Die Bciechnung gilt erst von der 
photometrischen Grenzentfernung an. 
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Tabelle S- 


Nr, 


Art 


Durch- 

mrsser 

der 

f.eiiclit- 

fl.ichc 

mm 


Strom 


Lichtquelle 

Betnebsverliciltnisso 

Mriximale 
Lichtstarke 

Verbrauch | 


Spaii- 

iuing 


II I< 


Gesanit- 

lichtstrom 

«/* 


11 Lm 


Lei 

dir 


IIKi. 


A/clylciisch ein Werfer 
Ai:DLylen-Saucr.stoff . . . 

Glühlampenscliciinvcrfcj: 
Gasfttltmigs-1 lialb 
Metalldiahl-l verspiegelC . 
lampen ] klar 

Bogen la mpen-Schein\vorfer; 

Kolileudiii'chmcsscr 

+ 


Mit I 
Reinkohleei | 

Mit Goerz- | 
kolilen 1 


mm 

18 

38 

16 

18.5 


min 

15 

16 

14 

16 


22 — 


5,51 

20 


7 

27 


2 

10 


8 

200 

150 

300 


10 
110 


44 

SO 

75 

100 


I Stde. 
6f» C 2 I lg 
-I- 80 0 „ 

Watt 

20 

1100 


Walt 

350 

16000 


1600 5000 


60 

2000 


1800 

80000 


I 1250 I 95000 
30000 I 220000 


380 

IÖ5OÜ 


3200 

144000 

285000 

660000 


C 

s. i\ 
S,^ 


47 

135 

750 

1150' 


22. Streuung des Scheinwerfers. Die maximale Slrciuing f5 ist von de 
Foim dei Lichtquelle abhängig. Bei Leucht flächen vom Durchmesser d is 



Für Scheinwerfer nimmt man im allgemeinen als Streuungsmaß nicht die 
oben gegebene, rechnet als Streuung also nicht den Winkel, in dem die Licht 
stärke bis auf Null sinkt, sondern bei Fernscheinweifcrn denjenigen, bei dem 
die Intensität auf die Hälfte der maximalen, bei NalLsclicin wer fern denjenigen, 
bei welchem die Intensität auf ein Zehntel der maximalen sinkt. 

23. Beleuchtungsstärke des Scheinwerfers. Sicht man von der Absorption 
in der Luft ab, .so nimmt die Beleuchtungsstärke von der photometrischen 
Grcnzentfcrniing an mit dem Quadiat der Entfernung ab. (Übci Lichlabsorplion 
vgl. Ziff. 26 ,) 

24. Verstärkung und Wirkungsgrad. Die Verstärkung wird duich das 
Verhältnis der maximalen zur mittleren sphäiischcn Lichtstärke gemessen 

„ _ I5/ tnax 

Der Wirkungsgrad gibt das Verhältnis des Lichtstromes de.s Scheinwerfers zu 
dem der Lichtquelle <j, 

Die Verstärkung kann Werte bis 8 OOOO erreichen; ein Wiikungsgrad von 50% 
ist bereits recht hoch, 

26. Beleuchtungstechnische Daten. Tabelle 5 bringt Beleiichtungsdalcn 
für Schcinweifcr. 

26. Atmosphärische Absorption. Der Einfluß der Atmosphäre besteht 
mehr in einer Abbeugung des Lichtstiomcs als in einer wahren Absorption. 
Wirklich trockene Luft ist im hohen M<aßc durchsichtig. Die Nebelteilchen 
in der mit Feuchtigkeit gesättigten Luft haben verschiedene Größe (etwa 0 , 2 — 2 /t). 




Zlif. 26. 


Atmosphäiische Absorption, 
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Scliemwerferoptik 


StreuHng 


bis zu 

bis zu 

Größter 

Maximale 

Durchmesser des 

Lichtstarke 

y iiiEix 

/ mnx 

beleuchteten 

/ jnax 

lÖ“ 

' ä“ 

Feldes 

Grad 

Grad 


HK 

9 

5,5 1 

In 100 m 
Entfei ming 

300000 


mftfloie 
Lu fl Ver¬ 
hältnisse 


300000 1+50 2700 450 54 M 



SIclall 275 40 7 

Glas 350 175 11 


5Ö000 2800 250 230 66 2 

6000Q0 900 8400 550 51 3 


Glas 250 HO 

.. 2000 960 


3 1.75 

1,3 0,8 


In 1000 m 
Entfernung 
m 
61 
28 


Glas 1100 480 1.6 1 

2000 96 O 1,2 0,75 


1500 000 12 500 1500 800 4? 4 

350000000 66000 66000 4000 +5 5 

250000000 44000 70000 3700 25 6 

2000000000 79000 320000 5500 48 7 


Die Beugung an ihnen ist je nach der Größe verschieden^). Das Licht kürzeier 
Wellenlängen wird am stärksten abgebeugt, deshalb erscheint der Scheinwerfer 
strahl seitlich gesehen blau. Das Licht des Scheinwerfers selbst wird gelblicher, 
in stark diesiger Luft in großer Entfernung (z. B, 15 bis 20 km) rötlich. Man 
hat Scheinwerfer Signale bis zu Eutfernuugen von 700 km empfangen. 

Um die Veränderung des Lichtbündels durch atmosphärische Einflüsse 
näher zu kennzeichnen, seien einige Untersuchungen von Benford^) wieder¬ 
gegeben. Die Untersuchungen wurden an einem Scheinwerfer mit einem Parabol¬ 
spiegel von 920 mm 0 , der mit einer f 50-Ampcrcbogenlampe ausgerüstet war, 

Strcuwinkcl — = 1, gemacht. 

Die Strahlung wurde bei klarer Luft und bei mit Wasserdampf gesättigter 
Luft untersucht. Die Durchlässigkeit der mit Wasserdampf gesättigten Atmo¬ 
sphäre von 700 m Schichtdicke ist aus Abb. 21 zu eisehen. 

Die Inten Sita tsverteihmg im Licht des Scheinwerfers bei klarer Atmosphäre 
und kleinem Abstand zeigt Abb. 22. 

Die Veränderung, die durch das 


■afliBMi_ 

“issss; 
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Hindurchgehen diiich eine neblige Luftschicht von 700 m entsteht, u 
Veigleich mit Abh 23 zu ersehen. Das Veihaltnis des uiizeistreut durch 
zum ausgesandten Lichtstrom ist hier 0 , 56 . 

Fvir durchsichtige Luft wäre das gleiche 
Verhältnis 0,95. Die in Abb. 23 gegebene 
Veiteihmg wtirde dann eist in einer Ent¬ 
fernung i'on 5 i^is 8 km vorhanden sein. 

Die Reicliweite des Sch ei n wer f eis winde 
über 15 km betragen. 

Abb, 24 gibt die Änderung in der 
eneigetischen ZusammensetzungeiiiesLicht- 



Abb. 23 . RoUtiVd Iiiiersiavf’rtoilung iin LUlit oiue“! Sclieiti- 
Werfers, in 700 tu InUfeiminn 



Abij. 21 Vorilii(lenntf{ der bnerisic/ut 
tics Sclieiuwcrfoilielttes 11.1011 DihlIkIi 
den dicker w.issoril.iiii))fli.dURci 


büiidels 111 den EiUfernuiigcn 700m, 1400m, 2110 m, 2810 m, 35I0n 
Durchlilssigkeii, wie sic Abb. 21 zeigt. Sie wurde untci Voiaiussel 
Biiiiiischcn Gesetzes 


^0 


,-hd 


(so = einfallcndc Intensität, s = durchgelassene Jiitoiisitäl. d ^ Sch 
heiechnet. Die Gültigkeit dieses Gesetzes bei Ai 
auf einzelne WollciiUlngen wurde gleichzeitig 
Abb, 25 gibt die Intciisitütsverteilung in 
denen Winkeleiitfernungen innerhalb des 
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Abb. 26 die GröBe clei Radien des LiclUhündel 
einzelnen Wellen hingen. Tm Blau ist dei Ri 
50 % großer. Diese Aiisdehiiung bedingt den 
teil blauen Lichthof der Scheinwerfer. Die A 
zeigt auch gleichzeitig, daß das BeehscIic Ges( 
auf das gesamte Lichtbüiidel angewancU wcixl 
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27. Lichtquellen für Leuchtgeräte mit Optik. Tabelle 6 gibt nochmals aus- 
fululich Daten über die in Sclieimveilern benutzten Lichtquellen, Die Leucht¬ 
dichte und die Anordnung des Leuchtkoipers sind für die Wirkung einer 
Lichtquelle maßgebend. 


rabolle 6, Spczifisclioi Vcrbiaucli, Lichtstaike und Leuchtdichte der fiir 
Scheinwerler benutzten Lichtquellen 


LtUilqiielle 

Aiiiifiilnuiig 

Verbi nuch 
pni StiuKle 
iinil Kcr/t* 

Lichtstarke 

BK 

Leuchtdichte 
in IIK/ciu’ 

Azetylen 

Schnittbrenner 2 $ 1 

0,74 1 

34 

6,4 

Azetylen-Sauei stof f bl enner 


U,Ü3S 1 CgHa 

1 1600 

420 

mit J-eiichtphlttchon 

mit 2 gctiennlen 

0,0501 Og 


Düsen 




Stehend. Blaugas-Ghlhliclit 

Duick lOOummWS 

0,28 1 

470 

20 

,1 ölgas-GliihlidU 

.. 200 U „ „ 

0,26 l 

570 

35 

Gasgeful Ite Metalldi aht- 

Osrain-Azolainpe, 200 mm 

0,33 W/HK 

8500 

2100 h 

lampe mit Wcndeldraht 

Kugekhirchmessei, oben 
versilbeit, mit j 0 ?ä Ubei- 





Spannung biennend 




Rcinkohlenbogcnlampe 

Gleichstrom 25 Amp. 

0,21 W/HK 

5200 

9 OUO 


SU „ 

0,185 .. 

13000 

12500 


,, U)0 „ 

0,175 „ 

31000 

13 500 

<. 

„ 150 „ 

0,16 

56000 

13500 

Gocizlampe System Beck 

Glcichstiom 25 Amp. 

0,18 W/HK 

7000 

42000 


50 

0,16 

17000 

48000 


too „ 

0,15 

43000 

56000 


150 „ 

Kohlenduichmesscr Ißmin 

► 0,12 

05000 

75000 


Gleichstrom 22$ Amp, 
Kohlendurchmosser IGriim 

■0,14 

15ÜOOO 

125000 


Gloichstiom 200 Amp. 
Kohlcndiuchinosscr 18 mm 

■0,14 

120000 

70 OUO 


Gleichstrom 300 Amp 
Kohlcndurchinossei 18 mm 

■ 0,16 

190000 

110000 


Über die Verwendung dei einzelnen angeführten Scheinwerfer sei noch 
folgendes eiwähnt 1 

Azetylenflammcnscheinwerfer werden vor allem noch in Arbeitsschcin- 
werfern, z.B. zur Beleuchtung beim Straßenbau, verwertet; Azetylcnsaucrstoff- 
flamnien mit Leuclitplättchen werden gelegentlich für Blinkgeräte benutzt. 
Die Leuchtdichte der Plättchen, die anfänglich 240 HK/cm^ betragt, nimmt in¬ 
folge der Verdampfung des Cers und der durch Sinterung gesteigerten Wärme¬ 
leitfähigkeit lasch ab. Die VciWendung der Glühlampe in kleinen Schein¬ 
werfern, wie AuLomobilschcinweifern, und auch in Blinkgeiaten ist in stetiger 
Zunahme begnffen Füi große Scheinweifci wird ausschließlich die Bogenlampe 
vei wandt. 

Bei den Automobilscheinwelfern hat man vielfach Anoidnungcn getroffen, 
nm beim Fahren auf belebten Straßen die Blendung dei Entgegenkommenden zu 
vermeiden Abb. 27 gibt als Beispiel die Bihixlampe (Ostam), die zwei Leuebt- 
systeme enthält. Das eine Leuchtsystem ist so angeordiiel, daß es im Brennpunkt 
des Schemwcrferspicgels steht und somit das Feinliclit liefert, während das 
andere weiter vom etwas obeilialb der Scheinwei ferachsc angebracht und mit 

h Diese Zahl gilt mehl lur den J.cuchtclialit, sondein ist die mittlcie Leuchtdichte 
dci durch die Umhlilkiiig des ganzen Leuchtkoipers gegebenen Flache 
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einer Abblendkappo versehen ist. Diese Kappe schiiml den nach mite 
richteten Teil dei Strahlung des zweiten Lcuchtsystenis ab, so daf3 das 



nur den oberen Teil des Spiegels erreicht, von dem es nach unten vor den W 
leflektiert wird (Abb, 28). 


Kapitel 17. 


Leistungsaufnahme und Strahlung. 

Von 

E. Lax und M. Pirani, Berlin. 

Mit 34 Abbikhingen. 

a) Einleitung. 

1 . Absolute und relative Angaben für die Strahlung. Es sind zwei Arten 
der Kennzeichnung der Strahlung möglich: unbezogene Angaben in den ge¬ 
bräuchlichen Maßeinheiten oder relative Angaben, die auf die Stralilnngsdaten 
des schwarzen Körpeis bezogen werden und so einen bequemen Vergleich er¬ 
möglichen. 

2. Leistungsaufnahme und Lichtpreis. Für die Wirtschaftlichkeit, die 
jedoch hier nicht betrachtet werden soll, ist die rein energetische Betrachtung 
nicht ausschlaggebend, da erstens an verschiedenen Orten der Pieis für die 
Leistungseinheit verschieden hoch ist, zweitens nicht jede Lichtquelle für volle 
Ausnutzung des bei Zentralversorgung gebotenen Energicmveaus hcrgestellt 
werden kann, und drittens die An schaff iings-, Erneuciungs- und Wartungskosten 
verschieden groß sind Im folgenden ist der Hanptwevt auf die rein cneigetische 
Betrachtung gelegt, das wirtschaftliche Problem wird nur kuiz gestieift. 

b) Strahlung der Lichtquellen. 

S. Visueller Nutzeffekt der Gesamtstrahlung und Lichtausbeute, Der 
Wirkungsgrad einer Lichtquelle hängt von der Große und spektralen Verteilung 
der auf das sichtbare Gebiet entfallenden Strahlung und der aufgenommenen 
Leistung ab. Der obeie Grenzwert für Temperatui strahier ist der visuelle N utz- 
effekt (s. Tab 1 ) dei Gesamtstrahlung für die am höchsten erhitzte Stelle dei 
Lichtquelle. Der Idealwert der Lichtaiisbcute in Lm/Watt ergibt .sich aus diesem 
Wert durch die Multiplikation mit dem reziproken Wert des mechanischen Licht¬ 
äquivalentes Q oo " i 45 ~ 689,6 (vgl. Kap. 'I, Ziff. 26 ). Diesen circchncten idealen 

Wirkungsgrad 011 eichen die vorhandenen Lichtquellen nicht, da je nach der 
Konstruktion ein Teil der zngefühiton Leistung durch Waimelcitung, durch 
Konvektion, durch Bcinhigiingswiderstände usw. verbraucht wird. 

Die Lichtaiisbcute Verluste, die bei Vakiiumglühlarapen (Wolfram, Tantal, 
Kohle) infolge der Abkühlung durch Warmeleitung an Zuführnngen und Haltern 
und durch Absoiption in der Glaswand auftreten, betragen ca. 10 %. 

Für die gasgcfullte Lampe treten, wie bereits in Ziff, 7 des Kapitels 14 
gesagt ist, Verluste infolge der Konvektion auf. Aus Abb. 1 ist die Größe .der 
Verluste zu sehen, sie sind in Abhängigkeit von der Leistungsaufnahme in Walt 
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wieclci gegeben. Die Daten beziehen sicli anl MittelvoUlainpen. Für Hoc 
voltlainpen sind die Verluste fm eine bestimmte T 3 'pe etwa gleich dei Mitt 
volttype mit halbei J.eislungsaiifnähme. 

Boi dem Neinststift weiden 10 bis 15% der Leistung in dem Voischa 
widerstand veibiaucht; dmdi Konvektion dmftenetwa 10% dei aiitgenonnnon 
Leistung verlorengellen. 

Beim Erhilzen des Anei Strumpfes in doi (hisflaminc geht ein viel gröOei 


Teil der ziigefuhrtcn Leistung durch Warmeleitniig und Konvektion veilon 

Ans dei Temperatur der foitNiiömend' 
KeaktionspiucUikto und den spezifischi 
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Abb, 1. r.oistiitigsvcrlii'itn, tlic dilrcli Onsfulluiigrii li«- 
vorgeriifeii weidet), angegebm in Pni/eiiten der i'ii- 
gcfljlirten I.ei»tiing in Abhbtigigfioit Vf>m U'attveilir.iudi 
fiir 115 iimjieii 


M>l> 2 Koiivektiniisvcriiiste fiii ibi* (iliihsti iiinpl 
briOLlinct aus det spe/ U.iuiie der UeaktKiiiseii 
piodiikle n.irli his, KiM.'ini'iu und Kakki it 
AiiSfieAigeiK' Liiuebci Vtrbiennmigdes mit Lul 
Gi'Slrifhelti“ kmic bn Verbioiimmg mit S.iiiersttd 


Warmen derselben la.ssen sie sich berechnen. Abb, 2 gibt die Werte bei Vei 
breniuing des Gases nntei Luftzufuhr und bei Verbrennung nntei Sauei.stofl 
zufLihr in Abhängigkeit von dci Temperatur nach Tves, KiNGsnuuv nm 
Kakher^) wieder. 

Bei Luinineszenzstralilern ist dei Quotient „Sichtbare Strablung zu Ge 
saintstrahlung” sehr hocli, nach Messungen von Angstrüm^) 0,1 bis 0,8. T); 
bei einigen Gasen die Spcktrallinien in bezug auf die Siclitbarkeit gunstij 
liegen, so eigibt sich ein hoher vi.sneUer Nutzeffekt der Strahlung. Da.s Ver 


Tabelle 1. 


hällnis der Gesamt 
straiilung zu der auf 
gewendeten LeisLuiif 
ist jedoch bei den vor 
handenen Lumines- 
zenzstrahlein vie 
kleiiR'r als bei den 
Temperatiusti alllern 
z. B. nacii den Mes¬ 
sungen von Ang- 
snuiM für Wasser¬ 
stoff 0,003 bis 0,015, 
füi Kohlendioxyd 
0,012 bis 0 , 0132 , für 
Stickstoff 0,022 bis 0,074. Die Liclitaiisbeute bleibt genug (s, aber Kap. 15, 
Ziff. 9). 


I.icbtiiuHär 


(irciuwrrt dos 
vlsiioDrii Nntr- 
effoktes iloj 
GosanUKti.slilnug 

Petrolemiißl Uhl 1 eilt. 

1,36 

0,0020 

Spiritusgliiiihclit. 

0,028 

0,00097 

Gasgldlilicht. 

1,26 

0,0020 

AzetvIongHihliclit. 

2,51 

0,0038 

Kohleladcnlanipe. 

2,87 

0,0046 

Tantal lampe. 

6,28 

0,010 

JSferiistl.iinpc. 

5,23 

0.0095 

Luftleere A'\''olfiainlampt'. 

10,05 

0,016 

Gasgefiillto RVolfiainlainpe ... 

23,5 

0,040 

Rcjiic Wolfrainstialihing bei 3000° . 

30,1 

0,044 

Ncon-Vakiiiimbogeiilainpe (~) . , . 

35,2 

0.051 


u. 


4 H. E, IVKS, li, Kincjsuuky u E Kakrer, Joiirn Fiankl. Inst Bd 186, S 401 
5S5 iyi8. 

") IC, Angström, Ann. d, Phys, Bei. 48, S. 493, I893, 









Ziff, 4, 5 . Dio IntensilillsveiLcihing im sichlbaieii mul ultuivioletten Gebiet. 
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Bei den Rciiikohlenbogenhimpcn ist der visuelle Nutzeffekt wesentlich höher 
als bei den Metall faden lampen. Jedoch sind die Verluste, die infolge der notwendigen 
Beruhigungswklerständc, durch die oft 10 bis 20% der Spannung aufgcnoinmcn 
werden, sowie durch die Waimeleitung aiiftietcn, so gioß, daß die Lichtausbciite 


nicht höher als bei großen Nitialani- 

" 3000i - 

pen ist. 

Die Lieh tausbeute und der visuelle 
Nutzeffekt der Gesamtstrahlung sind ^Z 600 — 
für einige Lichtquellen in Tabelle 1 
gegeben. Ein Bild der Änderung der ^ 

Lichtausbeute mit der Temperatur für | 

Tempcraturstrahler gibt Abb. 3- L“’ — 

.sind in Kurve a die Daten fui die __ 

Strahlung des schwaizcn Körpers, in __ _ 

Kurve h die für Kohlefadcnlampen, in j 5 

Kill VC d die für ^Vollramvakuuni“ ^ AWi.ingigk<’lt aor Lichlausbcutc von der Tem- 

lampen und in Kurve c die für die pc-r.aur 

ObeiüächenstraliliingvonWolfiiim (bc- Stil !SJ lilliiMSljSlpri.?”’’ 

reebnet aus den Strablnngsdaton) an-' Jä™; ^ 

gegeben. 

4. Leuchtgute. Angaben übei die Liehtausbento, die auf die Strahlung 
des schwaizen Körpeis bezogen sind, lassen sich für Temperaturstrahler durch 


den Leuchtgütenwci t (Liehtausbeute des 
Strahlers: Lichlausbeutc des schwaizcn Kör¬ 
pers [vgl. Kap. 2, Ziff. 10]) machen. Tn 
Abb. 4 ist die Leuchtgüte in Abhängigkeit 
von der wahren Temperatur füi Kohlefaden-, 
Tantal-und Wolframlampen wiedergegeben. 

5. Die Intensitätsverteilung im sicht¬ 
baren und ultravioletten Gebiet für Licht¬ 
quellen mit kontinuierlichem Spektrum. 
Die relative fntensitatsverteilung im sicht¬ 
baren Gebiet ist für einige TJchtqnellen mit 
kontmuK'iiichcm Spektrum nach Messun¬ 
gen von HydiG), Iviis^), C.adv und 
Luckiicsii^) inAbb. 5 wieder gegeben. Die In¬ 
tensität der Strahlung für Ä = LO* 10~®cm 
ist gleich 100 gesetzt. Zum Vergleich ist 



Temperatur' rn °abs. 


die Vei teilung fiir die Strahlung des schwar¬ 
zen Korper.s hei 5000° abs. und die füi 
blaues Himmelslicht mit angegeben. Abb. 6 


Atj)) 1 I euchtKiilP m AIjii.iii^iHkpit von der 
Tciuprratiir fiir vprscliledcno Gliililanipuiiartcri. 
Kurve rt' Knlilefadoii- Kiirveft: Wolfiamlainpc, 

lampii, Knrvee: lautaUami)<> 


gibt die Daten auch für das ultraviolette 

Gebiet. Es ist zur Kennzeichnung dei Lichtwirkung die Sichtbaikcitskiuvc 
und zui Kennzeichnung der photographischen Wiiksamkeit die Empfindlichkcits- 
kiu've für eine 01 thocliromatische Platte eingezeichnct (Maximum jeweils 100 %ji. 

Absolute Werte der Energie sind großemu'dnnngsmaßig in Tabelle 2 ge¬ 
geben, cs ist die Intensität E; 5 . der Stiahlung für l — 6,5 • l 0 ~®cm angegeben. 
Die Werte sind aus den nach dem Wien sehen Gesetz berechneten Intensitäten 


1 ) E. Hyue, Jüdin Im. in kl Inst Od 1()9, S 4 ^ 0 , 1910 

2 ) I-I E IvES, Tiaiis Ili Eng Soc Bd 5 , S I8y ly 10 

M LucKiESit, lOc'Lti \V'oild ly 8 opt lyi 1, Trans fll Eng Soc Bd 9 , S 839- 

1914 . 




RelcffJve JnfensHätsvfrenfe 
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Tabelle 2 Grelicnoidniine fler Inlen'.itat dei Stiahlung h}T, Abf,otptio» 
voindgen für l = 6,5 • 10 '® cm und wahre 'reinpeialur fiu oinige Liclitquellc 


Schwarzer Korpei . SOOi)* l,(j ) l,3o • 10^ 

Kohlefndcnliimpe 2,87 Jaii/Watl . . . 2090° 0,85 | 2,40 • lo‘ 

Luftleere Wolframlarnpo in.OiLm/Wait 242(1° 0,427 4,95 * 10* 

GasgefnllteWoIfiain!ampe23,5Lm/\Valt 3025° ^0,415‘) ' 2,90-10® 

Azctyl enf lamme ... . • • ■ 2300° 0,010 I 1,50-10® 

Pcliolcinnlatupe , .... 1850° 0,0361 | 2,35 ■ 10® 

Gasglulilicht, hiingend. I9(J0° 0,21 | 1,90-10® 

der Strahlung des schwarzen Korpei^ iür die walire Tcniiieuitui (Spalte 1} de 
Liclitquellen und dem in Spalte 2 angegclienen Alwoiptionsvcnnogen bereclinci 

__ EneigievertoiUing im sicht 

~IÄ baren Gebiet und die absolute Inton 
' 7 sität bedingen den Lichteindiuck de 

-- f—i Lichtquelle, 


U'.llir, 

Icmpcratur 1 
„ Grad alis | 

0^0,6-10 ‘ 

cml %/.P-fi,.'5*l(>-°cti 
j Ul \V<iU/cm’ 

5000° 

1,0 

! 1,30 • 10^ 

2090° 

0,85 

1 2,40 • Ud 

2420° 

0,427 

' 4,95 • 10' 

3025° 

^0,415 b 

' 2,90 - 10® 

2300° 

0,01(3 

1 1,50 • 10® 

1850° 

0,0361 

1 2,35 ■ Uf 

1900° 

0.21 

1 1,90 • 10® 





\Q 1^,5 5,0 S,S ep ep 7 P‘ 1 L 

WeHen länge fn cm 

A!> 1 ). 5 Relative luteiisit.ltsweite dri StralilimK iin suht* 
baicii Gebiet in Ablumgigkell voa Rer Wellonl.ingr 
Al Petroleumlampe, F: S,?!, S 85, R: Kohlefacicnlompe 
3,0 I.ni/W, F: 5 ,^ 8 , Si 75, C; ArPtyRnflatncnc, F. 5,86, 
öl 66; Dl luftleere Wo) fi am lampe 8,9 I m/W, F: 5,85, 
S' 66 ; /i; Gnsgeliilltc Wolframbtiipe 2 .|, 4 Lm/\V, F. 5,83, 
S. 17 ; Ft Auerstmmpf, F. 5,8n,S 70; 6: Scliiv,ir7e» KOrper 
bei 5000° al)i. , // blaues 1 liminelsbclit, F. 1,75, S, 20, 
F —Fnrbloti in in r» cm, Ss-S.ittij-iiiiR m Prorent 


\bl), 6, Relative btralihmgsmteiiäiti'R m Abh,ingißkcit 
von cici iVeilonlaiißc 
__yKiuve/l flir tlie Stiahlimg vo» 211 ,m/VVait, 

1” fies «cliwar?en rrsp. relative 

Ktiipors bei 5 ü(X>° Fniphndliclikeit 

itbs, inAbhangkcIt von 

ICiirvL-F fiir tlie Kolilo- der Wellefilaiigc, 


fadeiitainpe bei KuiveZf flir eine pliolo- 
3 , 61 -m/Watt, giapWscbo Flaue, 

Kurve F für die Stcabhmg Kurve 6' fdr das inciisrb* 
düi gasgeflillten liehe Auge 

WoKtamiavuju! 


büi 5000° abs., // blaues 1 limrneishclit, F. 1,75, s. 20, 6. Das Spektrum vofi diskontl- 

F-i Fnrbloti in m r. cm, s^s.ittigtiiig m Proreut nuierllcli Strahlenden Lichtquellen 

im sichtbaren Gebiet und Ultravio¬ 
lett. Bei ]3ogcnlampeii strahlt der Krater der positiven Elektrode als ein gUihen- 
clci Körper mit kontinuierlichem Spektrum, Der im Liclitbogen .strahlende 
Dampf gibt ein diskontinuierliches Spektrum (im Innern Atomspektrum [Linien], 
wcitci außen Molekülspektrum [Banden]), so daß bei Zcilcgung des Lichtes ein 
Spcktium mit kontinuierlichem Grund und übergelagerten Eiiizolbanden eischeint. 

Von dem sichtliaren Spektrum eines 1 einen Kohlclichtbogcns ist in Abb. 7, 
l^eilie G, dei kiuzwclIigeTcil zugleich mit dcmUltraviolettspcktnim wiedergegeben. 
Bei Venvendung von Doclitkohlcn verändert sich das Aussehen stark. Übenviegt 
h Weite gelten für die Slialilntig der Außenflächen. 





7 aU. 6. 


Diis Spoktiinii von dibkontinuicilich stiahlcnden Lichtqucllon. 


423 


die Intensität einzelner Spcklrallinien 
stark, so erscheint das Licht gcfäibt. 
Roter Farbeindruck entsteht z, B. bei 
Verwendung von Dochtkohlen, die mit 
Strontium- oder Yttriiimsalz getulnkt 
sind; ein gellier bei Natriumsalz; ein 
giünei beikibiimi-, Thallium-, Queck- 
silbeisalzen; ein blaiiweißei durch sel¬ 
tene Eiden, Uran-, Eisen-, Titansalze 
Abb, 7 zeigt den Einfluß von Zu¬ 
sätzen von Eisen, Nickel, Wolfram und 
solchen Oxydgemischen, die ein rem- 
weif3cs Licht geben, auf das Spektium 
des Kohlclichtbogcns für den Wclleii- 
htngcnbcreich von (2 bis 5) 10"® cm. Es 
ist in Reihe G das vSpektriim des Reiii- 
kohlelichtbogens, in B und D das bei 
Eiscnsalzlränkung, in C das bei Nickel¬ 
salztränkung, in E das bei Wolframsalz¬ 
tränkung entstehende, in E das Spek¬ 
trum des SchneeweiI31iciitbogens (Zusatz 
von seltenen Erden) und in/I zurWellcn- 
längcnmaikicrung das Spektrum des 
Quecksilberbogens wiedergegeben. 



Abb, 7 , l!.tnis<-lunssi)cktniin. 


I Quccksilbordniiiiiflninpc, 
H II, n Kalilcliclitbo^j'ciiniit 
f;i!.ciis.ilÄtraiikuiig, 

C Kobluliclitbogcii mit 
Nickclsal/lr.mkimg, 


K SdmcmcIOliclitbogciw 
knhie, 

F Kolilelichtbugcn mit 
Wolfr.imsal/lr.iiikiing, 

G Rcinknbirliditlmgeii 


a e 


DO 

K 


d B 




B B 


o 

oS 


^ C 3 

ffi 7 7 


OS 

i I 


IM I 


I. 


2. 


1 . 


‘I. 

5 . 

6 . 


7. 



iMUi IHM £ 

it ■ c r 



A))b K von 

1 u 7 OiitM ksillx'ilinn 11, Nicclcidun kliunpcii, 1 Stn'ksloifniouH'lK !it, 

2 NcnimUliifiuiiK-iroliri', 5. Koblcns.iiirvmooiülKht 

3 Ileliuimmtl.uluiii'siolin', 6 I .igislu lit (lildiics lliiimicIsUdit) 
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Tabelle 3 E11 c 1 g 1 e s t r o m 1 a W'a t t/c in- J11 I Me lei Enlieiniin 


Licl»t(jiielli: 

Dicke (loi 
lilekti oduii 

mm 

m Volt 

Stioiiisl irkc 
11 ) 

Anijidrr 

Du htst.iike 
HK 

i 

i 

SoiKio, Washington 

25 M<u 1926 11 —12 Pht von« . , 





0 , 

28. Juni 1926. 11 Uhi vnini , 


- 


- 

0 ,' 

Quarz-Qucckstlbei bogen. 

- 

7,8 - 

1 


0,1 

Wolltamlainpc, gasgefnllt. 

— 

115 -- 

12,7 

- 

0.1 

EogenJampe 

Nciitiale JJochtIcohlo. , . , 

6 

SO'N. 

S 

125 

0 ,( 

>> n « * « » » » . 

12,7 

65 

26 

1870 

o,( 

Grapliitkohlen. 

10 

70 - 

22 

2000 

(),( 

Weiße T'Iaininekülilcn . 

6 

35'^ 

10 

555 

0 ,f 

Hochintcnsitat, weiße J'Janinickohlen . 

11 

59- 

88 

38000 

0 ,< 

Molybdän-Oxyddochllcohlen. 

8 

SO -v, 

5 

276 

o,< 

Nicljcldochtkohlen. 

6 

38 X 

10 

255 

0 ,( 

Wolfiamstnb. 

6,3 

47 - 

5 

114 

1 0,( 

Wolframdocfit, 5 ?ö . . .... 

10 

S4~ 

19,5 

1 260 

, 0,( 

Dochlkohle, 23 A, Gehr. Siemens . . . 

7 1 

40 ">0 

10 

545 

0,0 


Das Si^ektuim von MoorcliclitiÖhren zeigt Abb. 8. Hs sind in den Reiln 
1 , lind 7. die Hg-Linicn znm Vergleich aiifgenommen und in ö. d 
Sonnen spekti um. 



Die 2. Keilic zeigt das Spektrum de«? Neonentladungsiohie.s, 

.. 3. ,, ,, ,, Holiumenlladungsrohre.s, 

».4. ,, ,, ,, ,, ,, Stickstoffleuchtiobres, 

M 5. _ _ ,, „ ,, „ Kohlensaurelcuchtrohio.s. 

Für einige Lichtquellen, vor allem Lichtbögen, ist die Encrgieveiteilung in 
einzelnen Spcktralboieichen von Cohi.entz, Dorcas und HuGiius'-) gi'mes.sen. 
Tabelle 1 gibt einzelne Daten. 


M W (oncicNi/, Af. J Eoucas u C. \V IIuoiies, Scieiit Pap. Eineau «f Stand 
1 ^ 26 , Ni, 539 \\' W. Coni.EN'i/,, 'J’ians , 111 Ung Soc. Ed, 23, S, 247 1928 








Ziff. C). 


Das SpelcLiuin voti cliskontiniueilich sUahlencleii LiclUquellcti, 
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r e 1 <i 1 1 V 0 K n e r g 1 c V e 1 (, e 1 1 u n g j ii einzelnen S p c Icl i <i 1 b e i e i c h o n 


Angabp (lei Strnhl\iiigs\erleihing in dem angegebenen Gebiete iti Prozenten dei Ges.uiUxtrahlimg bis 120 • i<i ’‘<m 


<1.7-3,2) IO-«cm|(3,2- 3 7) l0~‘cm'{3,7-4,8) l0-° ctn'(4,8- 6,n)lo-'om (6,0-M) lo-i (m|{i i - t2| in->em ( 12 - 120)10 »un 


2,0 

2,8 

12,6 

21,9 

1 

i 

38,9 

21.4 

0.4 

1,8 

3,2 

13,3 

22,0 

39,5 

' 19.7 

0,5 

5.7 

2,8 

2.5 

6,7 

3,2 

20,5 

58,6 

0 

j 0,2 

1.0 

1 3,8 

29,8 

54.2 

11,0 

0,2 

, 0,3 

0,8 

0,7 

16,1 

61,1 

20,8 

0,4 

1,1 

' 4,4 

1.3 

13,9 

58,7 

20,2 

0.9 

1.5 

4,6 

1,4 

12,8 

56,8 

21,6 

1.3 

1,8 

4,5 

5,6 

22,0 

48,7 

16,1 

3,1 

3,3 

11,3 

12,5 

23,1 

24,4 

22,3 

0,3 

1,0 ! 

0,6 

0,5 

11,4 

70,1 

16,0 

1,0 

1,1 i 

2,0 

2,1 

21,4 

57.2 

15,2 

0,7 

3,0 

1.9 

1,1 

3,2 

48,7 

41,4 

0,2 

1,0 

3,6 

1,4 

14,9 

öo.U 

18,9 

0,3 

0,4 

2.2 

3,6 

23,3 

59.5 

10,7 


Die relative Verteilung im Kolilelichtbogen iin Ultraviolett und sichtbaien 
Gebiet ist nach den Messungen von Coblentz, Dorcas und Hughes in den 
Abb, 9 und do für veiscliiedenc Stellungen und StiomsUirken wiedergegeben. 
Zur Kennzeichnung der Aufldsungsmöglichkeit ist nach Vorbild der dortigen 
Darstellung die Spall breite auf der ersten Abbildung mit angegeben. Man 



sieht, daß das Aulltjsungsvcimögen der verwandten Apparatur zu klein war, 
um den IntcnsitätsansLieg durch eine einzelne Spektiallinie zu erkennen. 

Die bekannte breite Bande bei etwa 2,5 • 10”° cm ist in dem in vergioßeilcm 
Maßstabe in Abb. 10 gezeichneten Teil zu sehen. J5ei etwa 3,89 ‘ 10~“crn liegt 
eine schmale Bande, die die größte Intensität airlweist. Der Anstieg nach dem 
roten Teil des Spektrums wii'd durch die Strahlung des Kraters bedingt. Abh. 9 
gibt die Intensitatsvcrteilung für untereinander stehende Kohlen, für Rein kohle 
und Graphitkohlc, jedoch mit verschiedener Polung der Kohlen. Abb. 10 gibt 
die Intensitätsvcrteilung für verschiedene Stromstärken bei untereinander 
stehenden Kohlen und für eine kleinere Stromstärke für senki'echl zueinander 
stehende Kohlen, 
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Ziff 


Dcrfjclbon Arbeit entstammt Abb, il, die die relative hpektialo Imorgi 
Verteilung in einer Qnar:^quecksilbei])ogenlamj)e, im Nickel- und Wolfiai 
liclitbogeii gibt. 

Die Enoigiovei Leilung in der Hocbintensilalbflammonbngenlampe 1 ^0 Am 
73 Volt ist nach Benfokd lur das Kiateihcbl in AI)b 12, für die Flamme d' 



\bli. n Relative Iiileiivitat Im MetalliLlitbopeiibiicktnim (iiiitürelnandeHteliendc EicKtioileii). 

.1 'IVolframllclitboficn’ KlcktrodeiitliirLlitiiesspi fi, Imin, Stroiiisiarka S Amp. li NIckelliditbiiKMi Jilektrwionduri li 
mcssci ]2 mcii, StromBt.iTko i>Amp Rbi/eilUiicn QiiccksilbciUrbtbo^en im Quarzgcf.iO 


Bogens in Abb. 13 wieclcigegeben. Abli. 14 zeigt neben den Mittclkurven die 
resiiltierendo Energieverteilungskurve des (k*samtlichtes. 



Abb [2 IiiteiibUiitsVerteilung 
Kurve 1 : Im Spcktrimi -tlüs Kintcrljchic“! ciiior Iloih- 
iiucniitlitsfl.imiacnbngcnl.uripr mit burhttran- 
kiitig amt Ccriluoriti fiir 150 Anip 73 V’oH 
ICiicvo n. Jlittelivcrt. 



Die relative LeuchLdichte dei JSecklainpen, bezogen auf die einer nor¬ 
malen KoIilebogenUunpc, ist in Abb. 15 gegeben. 

7. Lichteindruck. Dei Liehtciiidnick wnd chiich Angabe der Farbe und 
der Leuchtdichte gekennzeichnet, Als Farbkoordinaten wählt man entweder 
Farbton und relative Sättigung (Farbton = voiherrschende Spektralfaibe, 
Sättigung “ prozentualer Gehalt der Spektralfalbe) odei die Vcihältiiissc der 
drei Grundeinpündimgen (vgl. Kap. 1, Ziff, 17, 19, 21 j. Mit Angabe dieser Guißen 
ist die Lage iin iVlAXWELLschcn Faibclrcieck charakterisiert. Die LeiichUiichtc 
wird in HK/cm“** angegeben. Bei Lichtquellen mit Farbtemperatur (Kap. 2, 
Ziff, 14) läßt sich der Farbeindruck auch durch Vergleich mit der Strahlung des 





Rdafire Infenstftf)- 


LichLeinclixick 


schwaizcn Koipcrs kennzeichnen, Man gibt die Farbtompcratui an^ Farbton 
und SktLigung sind dann gleich der des schwarzen Körpers dieser Temperatur. 

Die heuchtdichle läßt sich für 
Tempel atiirslrahlcr annkhernd aus der 
Angabe der schwaizen Temperatur füi 
eine Wellenlänge im Gclbgrün, die dei 
wirk.saincn Wellenlänge des Auges 
{vgl, Kap. I, Ziff, 29 ) entspriclit, oder -Vv' 





-i 

V- 


d V-/) 

^ T 



~ 





Wetl&ntcinge in cfn 

Ai)b, 14 Mittlere liUensiitiUsvertcihmg iin Spektrum einer 
I lochinlciisit,'ltsllamniciil>ogenlnmpo mit Ceclluoriddoclit 
für ISO Amp. 73 Volt. 

Kurve , 1 : Gcsamtstrnlilimg, Kurve C Flammen st raliliiiig 
Kurve /i; KraterstrnliLuug, 


Wel/en/änge m cm 


Abb. 15 Relative Leuchtdichte der Ueck* und Goerz- 
Decklainpe iii Abhängigkeit von der Wellenlänge, bezo¬ 
gen auf nonnale Koldcbogenlaiupe 
Kurven: normale Bogen- Kurve c. Goerzlampe 

lampe, Knblc 200 Amp , 

Kurve ö: alte Becklampe Kurverf Goerzlampe 

140 Amp , 225 Amp 


bei geringerer Anforderung an Genauigkeit aus der schwarzen Temperatur für das 
EmpfindlichkeiLsmaximura des Auges (A = 5)55 • 10“® cm) eisehen. 

Tabelle 4 gibt für einige Lichtquellen die Farbkoordinaten bei Betriebs- 
tempeiatur, Tabelle 5 die wahren Temperaturen, die Farbtemperaturen und 
die Leuchtdichten an. 

Tabelle 4, Knibkooi rtinaten für einzelne Lichtquellen bei Betricbsiemperaturq 


lletriubs- 

L.impentvpc 

Grad abs Rot 

Wolfram,luftleer iWutt/HKft 2440 48,1 

desgl. 4t) Watt gei ad fildig 2460 47.7 

desgl.60 Watt 2465 47.7 

Wolfram, gabgeflillL. 

50 Watt 2690 46.3 

100 Watt 2765 45,7 

200 Watt 2845 45.1 

500 Watt 2935 44,2 

1000 Watt 2995 43,7 

2000 Watt 3025 43,5 

Kohlcfadenlampe 

3,5 W/HK;, 20 S 8 52,0 

'rantallampe 1,6 W’atl/HK;, 2220 4y,7 

NeiiLslstift 2401) 4S,8 

Azctylcnflamme 2360 49,2 

T 3 ci der Ucicchmmg sind die Iv'ESschen t 
und die Encigievetteilung, die sich ntiL ~ 
Übet Messungen stehe. J CiUild, Irans Opt 
S Rosen, Lil S 454 


Große der Griuiderrcgüng m Froz S.ittigung \\ ellenl.uige 
Rot I Grün | Blau Farbtons m cm 

' 3S.S ' 13,1 62.4 5.85'10-8 

47.7 I 38.8 13,5 61,1 5.85*10 ^ 

47.7 38,8 13.5 60,9 5.85 * 10 ■* 


38.9 9.1 74.6 5.88* 10“® 

' 38,9 11,4 67.9 5,87 10“f 

38.9 ' 12.3 61,9 5 . 86 - 10 -“ 

38.9 , 11,9 66,2 5,86-10-® 

,i linde mp findnngswerte (vgl. Kap l.Ziff 16) 
l,43cm-Giad eirechnet, zugrunde gelegt. 
Soc. Amer. Bd. 27, S 1U6, 1925/26 und 
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Tabelle 5. Waliri* Teinpei atiir, FiirhteinperaLur mul LontlUdichte fm oinit 

LichtqiioUcn 


- i 

Lampi Jitvpo 

1 

Botnübi* 1 

(rinpernliir T,;, 
in Grad ,il)s | 

1 

Tciiijicraeiir dos sdn\<\r/on 
Kürpor'i 

boi <lcr 1 hfl der Eeiiclit- 

Farbg-tcirlilipit | liiditeßloieliheit 
bcscolu 'If 1 bustobt 

llK/cin» 

Wolfiain, luftlccj 1 \Vatt/MK^ 

2 M(J 

2493 

1 

2260 

201 

desgl 40 ^A'aLt gei.Ldiadig 

2460 

2515 1 

2292 

218 

desgl üO \\'att. ., 

2465 

2520 

2297 

214 

Wolfiani, gasgefiillf. 

5f) Watt 

2690 

2675 

2510 

622*) 

lOO Watt 

2765 

2745 

2580 

802 

200 Watt 

2845 

1 2815 

264 s 

1040 

500 \A'att 

2935 

2925 

2732 

1381 

lauf) Watt 

2995 

2985 1 

2792 

1700 

2000 Watt 

3025 

3005 . 

2821 

1870 

Kolilefaclenlampe 1.5 Watt/HKj, 

2088 

2088 

2059 

71 

Tantal 1 a tn p e 1,6 l\''at t /MIv,, 

2220 

1 230s 

2084 

82 

Nciiiststift 

2400 

! 

2369 

118 

A,ÄCtylcji flamme 

2360 

2360 

1728 

6,0 bis 9,0 


8. Änderung der Strahlung durch Klarglashüllen. Im allgemeinen lechneL 
man mit dmchschnittUchcn Lichtvcrlusten von 2 bis 5% infolge des Kinschliisses 
in einer IClarglasglocke, Die Werte für die einiselnen Glassoilen variieren. 
Genaue 'Üntoisuchungen der Lichtaiisbeutc bei gleicher Farbteinperatiii, die 
Campbell und FiJEF.rn^) neuerdings voinahmenj ergaben, daß Glocken, an 

Tabelle ß. Dm clilitssi-gltcit (ei n s eb 1 ieß 11 ch Ke- 
flex 10ns vei lii ‘?t) von Lanipcn-Glockenglas für Woilen- 
laugen im sicblbaie« Gebiet und im Anfang des 
u 1 ti avioleilcn Gebjclcs für Glü-ser von 0,8 mm Ilicke. 


\\Vllrjifdnpo 
lU uu 

Spektrale JÜiirohtissiitkcit von Laiii 
VDii i),8 nin] Dicke 

' Ibtriey-Nntion- 1 

Natroribir'i | j , 

(20% PbO) Unrsillk.il, 

j J0“o (Afg+C.-ijO j 

iciifflorlwii 

,Mn/da C 2 

1 aßcsliclit- 
ftlocke, gcfarhlc 
N.'ttroiihleij'liisei 

3,0 

10“ 

s 

0,01 1 

0,07 

0,005 

0,0 

3,2 

tO“ 

& 

0,28 ' 

n,4 7 

0,15 

0,017 

3.4 

IO“ 

5 

0.62 1 

0.865 

0.49 

0.375 

3,6 

10- 

5 

0,82 1 

0,88 

0,745 

0,675 

3.8 

JO- 

s 

0,875 1 

0,88 

0,875 

0.785 

4,0 

10" 

5 

0.875 . 

0,88 

0,92 

0.84 

4,2 

10 - 


0,875 ' 

0,88 

0,925 

0,85 

4.4 

lü- 

0 

0,875 

0,88 

0,915 

0,84 

L6 

U>- 

Fm 

0,875 

0,88 

0,905 

0.79 

4,8 

10- 

5 

0.875 ' 

0,88 

0.905 

0,70 

5.0 

10“ 

5 

0.875 1 

0,88 

0.905 

0.62 

5,2 

10- 

5 

0,875 1 

0,88 

0,905 

0.535 

5,4 

10- 

s 

0,875 1 

0,88 

0,905 

0.455 

5,6 

10“ 

6 

0,875 ; 

0,88 

0,905 

0,495 

5.8 

10" 

S 

0.875 , 

0,88 

0,905 

0,36 

6,0 

io~ 

6 

0,875 ’ 

0,88 

0,905 

0.29 

6,2 

10 - 

S 

0,875 1 

0,875 

0,905 

0.28 

6,4 

1(>- 


0,875 

0,87 

0.905 

0,245 

6.6 

10" 

S 

0.875 1 

0.865 

0.905 

0,235 

6, .8 • 

10' 

s 

0,875 

0,86 

0,905 

0,27 


h Mittehverte a’od Innen- und Auflen‘>trabliing 

K R Cwim-ELL n, Af. K, FREjjni, 2iS, L -teclin. Pliys. Bd 8, S 28, 1927. 
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Filtci fiu das sichtbaie (lebicL 


denen Untei^chiecle nicht zu sehen waren, im Absorptionsvermögen so ab- 
W’ichcn, daß 2% Schwankungen in der Lichtansbeute voi kamen. 

Tabelle 7 Angabe dei I)uicblassigketl von vciscbicdcnen 
GlAsern fni nltiaiotc Stiablon veiscbiedenei Wellen- 
1 ein g eil. 


M cllonl.infje 

KampenKlocke. 

Hlcißbi*; 

Gpwobnlicbrs 

NnlronkaIki;lat> 

i’.ißrslicllt- 
I anipt-imlockvti- 
ßkii 

Quarz 


1.0 mm 

1,0 null 

1,0 UHU 

1 ,b iiim 

1.0 • KP ‘ cm 

0,87 

0,8tS 

0,26 

0,92 

1.5 ■ 10-‘ 

0,90 

0,90 

o, 5 ü 

0,92 

2,0 • 10~‘ „ 

0,91 

0,90 

0,70 

0,92 

2.5 • 10- ‘ 

0,86 

0.89 

0,83 

0,92 

3,0- 10 ‘ „ 

0.77 

0,70 

0,75 

0,91 

3.5 ■ lo-> 

0,64 

0,62 

0,65 

0,90 

4.0 ' 10 ‘ „ 

0,62 

0,Ö0 

0,60 

0.75 

4,5 ‘ 10-■' „ 

0,26 

0,20 

0,25 

0,42 

5 , 0 * 10~‘ .. 

0,05 

0,04 

0.05 

0,06 

5.5 ' 10- ‘ „ 

0.02 

0,02 

0,02 

— 

6.0 MO-* „ 

— 


— 

— 


Die spektrale Durchlässigkeit liir das sichtbare und ultiaviolette Gebiet 
einiger Lampcnglockenglhscr für eine Dicke von 0,8 mm ist nach den Messungen 

von Luckiesii, Hollauay und - 

Taylor^) in Tabelle 6 wieder- ,—r-^ - 

gegeben . Kurvcninäßig bringt 1:1 oß —^ 

Abb. 16 die Daten. t /./// _ 

ultrarote Strahlen gibt nach An- ^ — j-jjl -—- 

gaben von Ryde®) Tabelle 7. ^ ' Iji 

Derselben Arbeit sind die in ^o, 2 ~pH - 

Tabelle 8 gebrachten Angaben „\M _I_^__J.. 

über die Gcsamtdurchlassigkeit ^>9 

fiir veischieden znsainmenge- Wellenlänge in cm 

S(‘t7lp Slnbliina imi nblnna doc OurclilihsiKkcii von Ol.i-cm von o.H iimi Dirke (iii dos Ge. 

äLLALO oiicliiiuilg ^oLltllllUng CILS bicl sichlb.irer lind iiltr.ivuiletler Sii.ihliini{ in Abli.mpüiikcit vnii ilvi 

schwarzen Körpers verschiede- wdieukinge 

ncr Tempeiatur) cnlnoniincn. KSS1 K»'-'"«'" 

9. Filter für das sichtbare Na.o, lO%(Ca + Mgd), Kurve D 'l.ißcslicliUainpcnglok- 

Gebiet. Um die nltiarotc Strah- kpi'ßias. 

lung auszublenden, benutzt man meist Flüssigkeilsfilter, z. B. 6 bis 12% 
Kupfcisulfatlösnng in Schichtdicke von 1 cm und 20% lÜsensulfatlösung in 
Schichtdicke von 2 cm oder je 

1 cm dicke Schichten von folgen- Tabelle 8. Angabe dei cicsaniLiiuicblassig- 
den Losungen' 57g Kupfersullat bdl- von veischicdenen GlAscinfüi die 
(CuSO.i • 5HgO) gelost in 1 1 Wasser ‘^^c-’-'^nitslrablung de-, schwai yen Küipcis 
und 72 g Kaliumbichroinat (KXuO,) Temper-itur L.uiipcnßlnrkcn- TaKrsliclit- „ 

gdcBt in I IWasb«. I'cmoi-halcin "'‘iS;'"“ “fj"',"’ ,,, 

dünner Silberspiegcl auf Quaiz---- 

keine ultrarote Durchlässigkeit, im 2340 “ abs. 0.77 0.495 ! o,8is 

•sichtbaren Gebiet wild von ihm VOI I ^ 

allem Glau (Maximum imUltravjolett looo“ „ ü, 4 o 0,385 | 0.47 

IM. Luckiesii, L L Hoi.laday n AH Tayi-ou, loinn. Fiankl Inst. Bd. 19 ( 1 , 
S 368. 1923 

2) Die Jieflexionsvcihisle bctiagen etwa .8 bis 9% an iingefaibtcn GUisein. 

®) J.W. Uyde, Electr. Rev Bd. 96, S 881 . 1925 . 


Teinper.itur 
dra schwar/vH 
If«r|>ei ■i 

L.uiipcnßlnrkcn- Taßcsliclit- 
ßlas (Blei) lainpciigloci«. 

(,0 mm (,0 mm 

Quarz 

(,0 mm 

2340“ abs. 

0.77 0.495 

0,8 IS 

I825" ,, 

0.72 0,535 

0.75 

1310° .. 

0,545 1 0,4S 

0.63 

1000 “ ,, 

0,40 0,385 

0.47 
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3 . 2 * 10 “®cm) durchgelasscn. gibt auch speziell ultnarotundurchläsbigo Gl 
(Eisenoxj’d Zusatz), 

Die Durchlässigkeit von Wasserschicliten, von Kupfersulfat-, Kali 
bichromat-, Kupferammoniumsulfallösnngen gibt Abb. 17. 

An Spezialfiltorn sollen die bei objektiver Fhotomctiie 'S'erwandten orwi 
sein. Um den JJchtstiom als Encrgie.stiom objektiv zu messen, mufi eis. 
dieStiahlung des siclUbaren Gebietes isolieit werden, und zweiten.s iin sicbtk 
Gebiet die Intensität in den einzelnen Schwipgungsbereiclien genial.? der Si< 
barkeit geschwächt werden. Die Grobe des auf diese Alt gelinderten Entr. 
stiomes wird dann gemessen, i^eilegt man die Strahlung spektral und entw 
ein leclles Bild des Spektumis, so kann durch Abdeckung von Teilen des Sp 
triims mittels einer Schablone, die ent.sprccheiid dei Sichtbarkcilskurve und 
Apparatdispci Sion ausgc-jclmitlcn ist, die gewünschte Bewertung voigenomn 
weideiU). Die von der rc.su Uieienden Spcktralfläche ausgehende Strahlung w 
wieder vereinigt und auf dem Meßinstiiiment konzcntrieit. Weiter kann < 
Strahlung durch den Durchgang durch ein Filter, de.ssen Diirclilässigkeilskui 
wie die Sichtbaikeitskiirve veiläuft, z\veckentsprechond geändert werden. 1 
Beispiel sei das CoNKAPsche 2 ) Filter angegeben. Es werden folgende Lösung 
in den angegebenen Schichtdicken verwandt: ^ 

43,5 g {C 11 CI 2 • 2 HgO) in ll Wa.sser i ,4 cm Schichtdicke 

0,7745 g K 3 CV 2 O 7 „11 „ '1,35 „ 

0.0562 g J-F 0,4356 g K.J „ 11 .. 1,45 „ 



Abi). 17. Durclilsls'lif'koit von verirhictlenen riltcrn. 

. • • Wasser in I cm dicker Schielst, 

A X ,, ,, a „ „ ,, 

A A A Kaliiimhielirotn.it, 72 g auf 1 I Wasser, 
Schicht (licke ) cm, 

/ / t Kupfcrsiil/.at, 5-3 g iio* 1 1 Wasser, 
Scliichtdickc I cm, 

O O O Kob.ill.immonmnisuilnt, 6 g in 9 ( ein’ 
^ Wassicr, Schlelitdicke 1 cm, 

DU □ riebt fl It er 1 cm dkke Schicht. Zn- 

s.ainnien Setzung: Kiipferchlorid 60 g, 

K.diumhicliroinal 1,5 g, Knball.itnino- 
nliiinsulfnt 1.1,5 g, Salpetersäure {<,05) 
18 cm*. Wit Wasser aid l I aiifflillen. 


Die Durchlässigkeit für diu Wellenlänj 
maximaler Sichtbarkeit ist hier 0,7 b 
0,75, die übrigen Gebiete sind ontspri 
eilend dei Augoncmpfindlichlccit rcdi 
zielt. Es werden also 70 bis 75 % dt 
wirksamen Energie (vgl. Kap, I, Ziff. 1 ( 
durchgcla.sscn. Die DurchUlssigkcil eine 
I cm dicken Schicht des aus cler folgen 
den Eüsung: 60 g Kupferchloiid; 1,9, 
ICaiiumbicliromat; H,5g Kupfeiammo 
niiiinsulfut; IScin^ Salpctonsäiire (1,05 
in 1 1 Wasser, bestehenden Lichlfiilcii 
ist in Abb. 17 ein gezeichnet. Fiii Airs 
.sondeiung einzelner Boi eiche der sicht 
liaren Strahlung können Gla.sfiltcr be¬ 
nutzt weiden, z, B, die in Tabelle 8 ge¬ 
gebenen SciroTLschen Gläser; dei Durch- 
lci.ssigkcitsbL‘reich ist nach dem Tätigkeits- 
beiicht der Physikalisch-Technischen 
Reichsan.stalt^) angegeben, 

10. Aussonderung ultravioletter 
Strahlen- Ultiaviolctte Slrahlung wird 
vor allem zu therapcutischen Zwecken, 

b J, SrRACUE, Proc Amor Gas Imt Bd. 2, 
S, 401. IpH. H, E. IvEs, Phys liev Rd. 41, 
S. 334. 1913. 

F. Conrad, Anii, d, Phys ßd. 54, S. 357- 

1917. 

Tätigkeitsbericht der P.T.R, 1926, S. 61. 
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zum Keim töten und zu Analysenzwecken benutzt. Hautrötung (Eiythem) erzeugen 
vor allem das Gebiet von (2,85 bis 3,15) ’ 10"® cm und in geringem Maße das 
Gebiet um 2,60 • 10"® cm, Soll, wie es z. K. bei Analy.scnzweckcn oft erwünscht 


Tabelle 9 . Gemäß Tätigkeitsbericht der Reichsanstalt 1926 
vorgcscbbigenc selektive l'iltei 


Barbßlas 



nc'milzb.ir 

fiir (len Spektmlbcrcich 

Rotfilter. 

F 4512 

3.8 

lot 0,770'-0,62()/< 

Dunkles Gclbglas . 

1' 5899 

7,0 

gelb 0,620-0,573 /< 

GiUnfiUei . , , 

4930 

2,7 

gUm 0,573 -0.495/* 

I31aufilter . ... 

F 3873 

2,0 

blau 0,495-0,430/1 

131 au-Uviolglas . . 

F 3653 

4,0 

violett 0,43*1- 0 , 390/1 


ist, die sichtbare Strahlung nicht durciigelassen werden, so benutzt man Filter 
aus schwarzem Uviolglas oder ähnlichen Gläsern. Die Dinchlässigkeitsknrvcn 
einiger Spczialultravioletlgläscr der 
Coming Glas-Werke^) (Amerika) sind 
in Abb. '18 wicdcrgegcbcn. 

1 . Glas 980 A, Dicke 5 mm 

2 . „ 984 B, ,. 5,3 „ 

3- o 985 B, „ 5 M 

4 . „ 986 A, ,, 5,0 

Die Gienze flu ultraviolette Durch- 
lassimg bei dem Jenaer Uvioldcck- 
glas (sehr dünn) liegt bei 2,48 • 10 ~ ® cm, 
für Jenaer N.V.-Kron 3*99 (i inm 
dick) ist die Grenzwellcnlängc, bei 
der die Durchlassiing 60 % ist, in 
Abb. '18 (punktierte Linie) mit ein- 
gezeiclinet. 

Die Absorption des blauen Uviol¬ 
glases der Sendlinger Opti-schen Glas¬ 
werke (ein Kronglas mit Kobaltoxyd¬ 
zusatz) und des Schwarz-U-V-Glascsdei Sendlinger Optischen Glaswerke sind 
aus einer Aufnahme von Jaeckel^) (Abb. I 9 ) zu erkennen. Es sind Aufnahmen 
des Spektrums der Quarz-Qiiecksilberlampc (2) 

duich ein Brillenglas (3), durch U-V Krön 1 mm ( 4 ) 

..2 .. (5) 

..4 „ (ö) 

durch blaues, U-V-Glas i mm ( 7 ) 

.. „ 2 ( 8 ) 

.4 (9) 

und 

dmch Schwarz-U-V-Glas 1 mm (10) 

„ „ ., .. 2 .. ( 11 ) 

„ ,. 4 „ (12) 

wiedergegeben. 

11. Aktinische Wirkung der Strahlung von Lichtquellen. Die für photo¬ 
graphische Zwecke benutzten lichtempfindlichen Schichten reagieren verschieden 
stai'k auf Stiahlcn verschiedener Schwingnngszahl, Die Empfindlichkeit bei 



AbS, 18. SpLvi.ilßl.isci fiir ullravlolellp 

1 = r,98ü A, 5,0 inii), 1 = Gy8S B, 5,« inm, 

2 = G984 B, 5,3 nun. 4 = Gn86 A, 5,0 mm. 

üroii/e fiir Jeiuier NV Kioii 3199, l mm 


1) Nach Angaben von K. S, Gibson, Journ, Opt. Soc, Ainci. Bd. 13 , S. 267—280. 1926. 

2) G. Jaeckel, ZS. f lechn. Phys. Bd 7, S. 302. 1926. 
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4'^2 I’ikani Lcisitmg*?auJnaliiuc iukI Stialilung Zu 

gewöhnlichen BiomHllx'rpIatleii ist bei etwa 4,60 • 10 ®cni am gi{)13tcn, 
bei längeren \VelLen stiirk ab, bei 5.00 • j0"’^’cni auf etwa 3% des Maxi niahve 

Fiu sensibilisieile Sei 

B» ' "ÜH ton ist die lelalive Ji 

•j| _ _ i’indlichkeit (Schwan 

im „normalen“ Gel 
I - -2 in Abhängigkeit von 

^ci~r§ M'elleiizahl (rc'Zipioke 

I . - S lenlange) in Abb 20^) 

■ ^ gellen, und zwar a) 

^ wohnliche Schicht, b) 

(g..*r ^ I th och ronia tische Schi 

. H I ‘I c)]3anchromatischeSchi 

"H -g Aus den ilmpfindlichki 

• S 1 I ' ' kiiiven eigilit sich mit 

— iw Emi.ssionsknrvenderLi< 

.r^ quellen angenaiieitdioW 





samkeit einer Strahlung 

- 


r» 

photogiaphische Zweck 

n 


> la 

Angaben ülier die r 


B 

tive photogiaphische W 



1 — 

•3 1 -» c/5 ^ 

samkeit für einige Lic 



s . - 

quellen in veischiede, 



§ fi - - 
C< .t 

^ S . . 

Anoidnungcn bei gleich 

• 1 « 


Energiüvei brauch sind 

- 

.. 

S>)^ 

die Plattonsoi ti'ii der j 

^ 

mm 

u ^ z t 

bild, 20 in Taliello 10 v 

L __ 


B S 

doigegeben. 

— 1 - 

— - 

5 0 — 

M ■“ 

Vielfach wird die p 

IM «Mf P*« 

4^ ^ ^ 

s 

tographische Wirksaink 

^ * 

^ M « Ml ^ 

CN 

niclit auf gleichen V 

. ' 

*Q 

brauch, sondern auf gi 

'n, ^' 

Mf «»!i Ml »» 


chem Lichlslroin bezog. 
Sie wird dann Aktini 


-.n' «/, 

R R 


£> ^ «j; ly 

r ^ i 


S 2 " R 

Ir 

m - 


dei Lichtquelle genau 
Als J3eztig.seinheit wird c 
bc'i die Hefn(*rlamj)e u 
die von ihrer Slrahhi 
hei vuirgcbiachti' phoLogi 
piiische Wirkling gewah 
Mhnte für die aktinisc 
Wirkung ('inigen Lichtqu' 
len für Bronisilberplatt 
siikI in Tabelle 11 wiodi 
gegeben, Inii V'akuin 
wolframglülilainjien b 
dingt eine Zunahme d 
Spannung um etwa 1 
eine Ziinalime <ier Aktii 
tat um etwa 0 , 6 %, 


1 ) linttioniniDii J W.'L', Waush, rhoLomelry. S. 332. London 1926 (Litciatni s, 


Ztff, It Aklimsüie Wiikung clei SUahUing von Licliüiiu'llen 


Tabelle KJ Uelalive pholugiaplnsLhc Wiiksanikeit fui einige Lichtquellen 


Lichtqiiclli 

I m/\V 

kelativv photOKuiphisrlic Wirksniukoit 
fui gUnrlicK Knergii'Vfi br.uii h 
(lOuohiiliclic j Ol thurliroina' ' P.Aiichrninatisclie 

1 IH.iilP 1 tisihr Pl.ntp Pl.iltp 

A/ctylenflamnie‘) . . 

U.77 

0,14 

0,21 

' 0,21 

Qiiccksilbciliclitbogen in geschmol¬ 
zenem Qmuz“). 

44,1) 

158.0 

130,0 

, 99,0 

Quccksilbüi -()uai /Uclitbogeu 
durch Kionglas®) .... 

4iJ,7 

79,0 

68,0 

i 62,0 

Kohlchchlbogen in gewohnlKliem j 
Glas*) . . . . . . . 1 

13.2 

10,0 

9.0 

8,5 

Weißci Idammenlichtbogen®) , ■ 

31,9 

52.0 

' 45,0 

42.0 

Kmgeschlossoucr Flammcnhchl' ' 
bogen*). 

9.9 

1 H. 

11,0 

10,0 

Kohleladenlampe . , , 

2,68 

1 0.37 

0.52 

0.68 

Kohle laden lampe ... 

3.47 

1 0,51 

1 0,74 

0,95 

l^ultleere WoHiamgliihlampe , 

8,8 

1 1.7 

' 2,2 

2,7 

Lnltleere WoHiamgliihlampe . . 

10,9 

1 2,4 

1 3,0 

3.5 

G-asgclüUto Wolfiamlampc . 

1 18,3 

5.1 

6.8 

7,7 

Gasgefullte Wolframlampo . 

23,7 

1 8.9 

, U,8 

1 1.0 

Giiccksilberdampflampe'') .... 

25.3 

i 47,0 

54.0 

42,0 


Die Tiibfllc lu entnommen M Luckiesh, Ultiavioict Uailuition S. IK» n 111. 
Kevv York 1922 


Tabelle 11 Relative ^ylrkung auf lirom- 
silbei jilatten 



l.icllt 

1 Chemische 

1 Wirkung*) 

AktinitAt 

Hofnerlampe . . . 

1 

1 

! ^ 

1 

Peti oleum lampe . . 

12 

18 

1.5 

Kob lefadenlampo 
laiftlcere Wolfram- 

32 

j 64 

2 

lampe .... 

G asgei 11 llteWolf r a m - 

32 

144 

4.5 

lampe (iSooW) . 

210(1 

116800 

7 

Aiicrslunnpl . . 

60 

' I6u 

2.6 

Kohlcbogcnlicht . . 

100 

1 4000 

lu.O 

’') Piodiikt aus 

Lichlstiom und Aktiml«lt 


Wei/enlange t'n ntfi. 

m m 600 550 500 fso »00 


rT-n~m——r 



Abb, 2 U. Hclatnu l.uipliiuDiiUkfit, lic/ogoii auI die 
EtciKUiif; der <ir.iil.»tionskiirv<', 111 Alihltnaigkcit von 
(lei WcUcii/alil (cc/iprukc Wi llPiiUiiige) fm phnta* 
guiphische 1‘kitU'ii. 

Kurve n gcwdhiilalic plmtiigrapliiscbc l’l.ittu, 
Kurve b, cnthnihioniatischc Pl.tllc, 

Kurve c panrlirfmiatKche 1‘l.itte, 


Noinial'A/etyleiibionncr mit ?ylnulU5>chot Flamme 
■) (>11 arz-(Jiiocksilbcilampe 22i>Volt, 3.4 Amp , als Reflektoi schwai/o polieite (ilas- 
platte. 2cm dick Die Intensität war gomiiulerl cliiich zwei {jiiai/liiisen 

®) Dieselbe LiclUiiuclle, eine der Quaizlmscn durch khiies Kionglas eisct/t 
‘) Rcinkühlebogenlampc lloVolt, 6 Amp , Dmchmcsser dci pttsiliven Kohle 6 mm, 
Dochtkohlo, Lichtbogenspannimg 60 Volt Scnkiecht 7 nein and ei stehende Kohlen In¬ 
tensität durch Glaslinsen vermindcit 

®) Weißei Flaminenlichtbogcn 115 Volt = 24 bis 26 Amp , Lichtbogcnspunnung «5 Voll, 
Flamme 2,5 bis 3 cm lang. UnteieKohle positiv, Duichmcbsei irj mm, obere Kohle, Durch- 
incssei 13 mm, Dochtkohle Intensität durch eine Oiiaia- und eine Kionglaslinsc gemindert, 
”) Flaiumenlichtbogcn in Glaszylmdci ein geschlossen, 1 Hj Volt. 8 Amp Lichlbogen- 
spanming 65 Volt, Kohlenstcllung pO"', not male Dochtkohlcn 

Quecksilberlichtbogcn in Glasiohi, 45 cm lang, Durch messe i 2,8 mm, 115 Volt, 
3,5 Amp Strahlung von einem 2 cm langen Abschnitt m doi Mitte der Lampe 

nnmlbucli dfr Plnsik XIX 28 
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c) Räumliche Lichtstrahlung verschiedener 
Leuchtkörperformen. 

12. Veränderung der Oberflächenatrahlung durch Tiefenstrahlung, 
den Met all faden lampen ist hei einem groJ3on Teil der VakuumlaiTijicii und 
allen gasgefiilltcn Tampen der Draht des LeuchIköipers zu einer Wendel 

wickelt. Die Einzelteile des Leucht 
pers können sich bestiahlen. Es 
liehen der reinen Oberflachensliahl 
eine Innenstiahliing auf, d. li. nc 
Sttahlung ohne Reflexion von der äid3< 
Oberfläche kommt aus dom Innern 
durch Reflexion geänderte Stiahli 
Die Leuchtdichte ist somit innen 
außen veischieden. Abb.21 zeigt dies, 
ist eine glühende Wendel photographi 
die Inncnleilc eischeinen hell. Die Sti 
hing solcher Wendellcnchtkörper ist je nach dein Kcnifaktor und Stcigui 
faktor der \S’’eiidel {Kcrnfaktoi: Veilulltnis des Innendurchmessers zum Dn 
durcliniosscr; vSteigungsfaktor: Verhältnis des Wcndclganges zum Diahtdiu 

inesser) verschieden. Mit zun 
inendem Steigungsfaktor iiiir 
einerseits die relative Größe 
Innenfläche zu, andererseits 
gcgonscitigc Bestrahlung ab. \ 
sich die Wendellläche im Verhi 
nis zur Zj'lindeiflache in vcrscl 
denen Richtungen daistellt, zc 
Abb. 22 für eine Wendel vom Ke 
faktor 4 , vSteigungsfaktor 1,52. 
dem Polarkooidmatennctz ist < 
Gioße der Wendelflilclic in Prozi 
ten des Vollzylindcrs für alle Rk 
lungcu eingetragen und außcrdi 
die Größe der Innenfläche in Pi 
zenlen des Vollzylindensin 5 faclic 
Maßstabe. Gewonnen winden die 
Km von durch Ausplanimetr 
ren von projektiven Zcichniingc 
die mittels eines von Holst und Oosteuiiuis konstruierten Wondel-Elhps 
grapheiP) gewonnen v'indcn. Integralbiklung der Flächen für veischicdci 
Steigungsfaktoicn für die Kcinfaktoren 4 und 6 ergibt fnr das Vcrliältnis d 
Innen- zur Gosamtlläclic die in Abb. 23 wiedergegehenen Daten. 

Um ein Bild der Abhängigkeit der Leuchtdichte von dem Steigungsfakt' 
zu geben, sind in Tabelle 12 für Kern faktor 4 die Verhältnisse AI und A 
der Leuchtdichte der Obcrflächens trab hing zur Innenstrahlung für die Ten 
peratur 23 00” ab.s. und 1900° abs. für die Wellenlängen A = 6,56 • 10"® cm in 
A == 4,93 ■ IO"® cm nach Messungen von Shackelfokd^) wiedergegeben. 

h Vgl. I.iiorAtni G Holst, E Lax, E OosrrRiiuis ii, JL riRANi, ZS, f. teclin. Phy 
13(1. p, S, iMf). 1928. Fin die Stnihhnig vgl, Kap 16, Ziff. 3 

B E. SuACHELroRD, Absii, Nela Itcs Lab. Bei. 1 , S. 329 1922 
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.U)1 j 22 a (JroJJi. tltr projizicrl^ii IT.iclie einer WViulel iKoni- 
l.iklor 1, StuißiinßsfakUji- 1,52) in vcrsr-lKedencri Kiclmmgeii 
angegeben, b I»iieiill.ichc der Wende! In 5 faclieiii M.ißstab 
f. ri.idie de» iinilnilleiKieii Zvlindcrs 
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Talxdh' 12 . AiuU’iung des Vci hillLnisscs der I.cuchLdichtc dci Außenfläche 
/.n dei Innenflhehe iniL d ein S teigu n gsfaktoi fui /= 6,56 • lO"® ein u n d 

/. = 4,9-5. )o' 5 cm 


Sli igmiKnf.ikldi 

lVtii])i' 

\ 1 

Atiir a-joo“ ab., 

A II 
-.1,9U 10 

A II 

A I 

Tpiiipuratiir VJbU'' abs 
M 1 A11 

; = 6 , 56 .|(j-^cm 7 =4.9'l.t0' '•cm 

\11 

A I 

2,0(1 

o,(il5 

0,681 ‘ 

1,11 

0.656 

0,682 

1,04 

2,2S 

o,.555 

0,598 

1,08 

0,581 

0,604 

1,04 

1.78 

0,5)5 

0,551 

1.07 

— 

— 


1.47 

0,4S7 

0,516 

!,0() 

-• 

_ 


1.55 

0.47 5 

0,500 

1,055 

0,498 

0,515 1 

1.035 

l.ou 

0,445 

0.165 

1,015 

0,456 

0,470 ' 

1,03 


hi'iiicksichtigt man die Abnahme der LeuchLdichlo der Innenfläche zugleich 
iler Zunahme did* (lioße der InnenlUiclie mit wachsendem Steigungsfaktor, 


mit (k- . - 
.SD eihalL inan fiir dk‘J.euchtdichLe 
<!er Wendel {‘ine Vermehrung, die 
VDii dem Sieigiings- und dem Kern¬ 
faktor abliäiigt und für Kernfak- 
iDi A nnd SteigungsfakLor l,5‘'l etwa 
M% beträgt. Neben der Lencht- 
diclitevergn'ißerimg findet auch 
{•ine Vc'igrtiBerung dei tiesaint- 
.Strahlungsdichte statt, die Strah¬ 
lung ist geschwärzt, so daß die 
auf die Uchtausbeute günstig wir- 
lcc‘iide Selektivität der Wolfram- 
stiahlung heiabgediückt wild. Die 
Versidilechterung der Lieh taus¬ 
beule läßt sich bei Annahme der 
iinghnstigst(*n V(*rhältnisse zu etwa 



vg/* Kap Iimeafl.ii'lii' yur spli.uis .1 iicn AyQenfUclie 

vm UonclPln ln AUiangißkdt von der SteißunK für Kcrn- 
laktor ‘1 nnd 6 


iineiinstigsü'n V(*rhaltnisse ZU etwa _ v. t 

7% bereclmen Da andereiseits bei den Glühlampen mit wen dei förmigem Leucht 

ki^n \Cn"ic. oi weisen Abdeckung de. ObertlUcbc .«r Herstellung der gleichen 
I. n e S (g oieher flesnmllichtst.om) ein dickerer Draht verwandt werden 
kann dn riki in Zill, 47 des 14 , Kapitels gezeigt, anf höhere Temperatnren 
gebraclit wrden kann, ohne die Lebensdauer ungünstig zu beeinflussen, so wuc 

Li Valau.mla.npen hie.dn.eh der Vo.h.st zum 1 eil Lo.^emöw^r. 

Bei Lmsgofüllten Lampen werden eist durch Anordnung P ' 

in WenddSm die Konveklionsve.-lnsto im Gase auf e... f.n- d.e Wutschaftheh- 

:31äs,ä 

ÄSgÄIu ZhtÄlhiList. (V,. Kap, . 

Ziff. 7.) 


’ß C.MÜI.LER, ZS f icchn. Phys 13d 5, S 250, 1924 
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13. Lichtverteilungskurven. Uni die Lichtausstuililiing vun 1 
in Abliängigkeit von der Ansstiahlnngsiichtung anzugeben, niinni 


0'=^ 30 



Abi» 21 l,ic)itrcrU‘iliinf(sknr\ o 
ini IV)f.irkoüidinnccii(lint;r,vmm 
fur Gliililampen gk'ichcn Lallt- 
stiomc? 

1 r?lill)kariiDt in Weiidelfoim, 

2 ülatU.uUqü CThnikorpri. 



AliL. 25 I’olaikoordinatoiKlmHinmm (lis Licht-.tioiiiu-> 
(iloir listtombogotilainpori, 

1 Ollfiit) Lampe mit nbereinaiiclerstehcmlen Jiffpktkohlen, 

2 Of/rnc L.impc mit iioliftioitumfk'rstalK'nden Effcktkoiileii 
1 Offene I aiiijie mit netjciieiiiaiiileistrlu'ixlen Rffpktkohlcii ii 


beuchtkdrpern mit annaheind Kicis.S 3 'ininofr 
in der iiblichen Anordnung bei geradiädigen 
deldraht-Glidilampen howic l)cim Aucrstiii 
Bogenliclit vorlicgt, die Liehtveitcihing in ein 
die Syinmetneachse gelegten Schnitt auf. Tj'pi 
ven Jiir geradfädige Lampen und \Vondeldrali 



0 ° 00 


Al)b 26 l>ölark(ii)ulni.i- 
tPiKJi.ipiiiinin lies Lallt* 
stHUiiciS von G.as){hili- 
]if lit GIcjcliPr Licht- 
slroni. 

1 StPhliclit, 

3 ILiiipoliclit 


Mild in Abi). 24 m Polaikooidinalcn wiedt 
Fiir Bogenluinpen mit uliereinaiidct.stehenden K 
wie mit sonkiecht zneinandet stehen¬ 


den Kohlen gibt Abb. 2“! die typische 
Liclitvcrteihingsknrve, für stehendes 
Gasglühlicht und für luingendes Gas- 
gluiilicht Abb. 26. 

Tubcile 1.1 fliüüe der K iigc]/i*ne ii 7 \vi- 
sclieu je 10® Bt eite II u n tc'j sein eil füt 
eine KiigeJ vom liaduis I 

1 .igc j IhOitPiiBmcIi 1 !• liicliniiRtdÜo 


o - lo'' 

i 170- 

ISO 

0,(W54 

10- 20' 

I 100- 

170' 

(1,28.3 

20- 30“^ 

150 

J611 ■ 

0.403 

,10 - fo ' 

i-m - 

ISO' 

o.(')28 

40 -5b 

!3(t - 

140' 

1 b,774 

5(J- do' 

, 120 

130 i 

1 0,897 

r,o— 70' 

HO- 

120 1 

0,902 

70- So' 

' 10(1 - 

IIO' 

' 1,05s 

Ho--<jo' 

1 9(1- 

llio' 

1 

1,091 

0,28 1 t --- 2.T 


00 


90 


60 


20 00 

Abb 27 L 
Kr.iintii Auf K 
ihi fiiii'liiftln 
Wi'iKlell 


Um aiLs (Uesen Kurven den Gesaintliclitstioni zu gewinnen, .sind di 
werte des Lichtstiomes in den einzelnen Winkelabschnitten mit den 
Grenzwinkeln auf der Kugel fiiisgeschnitteiien Kugclzonon zu multiplizie 
Giößc diesei ist in Tabelle 13 wiedergegeben. Um graphisch ans dem . 
inhalt der Lichtveiteiliingskiirvu* den Lichtstrom zu ermitteln, bciuil 


J)ic kltunei) iMaxiina den .‘\bh 22, tlu-* bei doi cin/cliiün Wendel m Kischcimii 
üelcii bei dei Atibiabim' dei i.anipe wegen den voi.^clncdeiuni 1-age dci Wendel 
fcirinigyi Anoi’dining zuiulJc Sie '.iiicl iti det Abbildung infolge des kleinen MiiÜsta 
zu seilen 
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Koordinatenpapier nnt einci Koordinatenachse, die entsprechend der Kugel- 
zonengroße geteilt ist, sog, Kosinuspapier. Man trägt J hier als Funktion 
des Winkels auf. Abb. 27 zeigt das Lichtstroindiagramm der luftleeren Wolfram- 
vvenclÖllampe auf Kosinuspapiei. 


d) Änderung der Lichtstrahlung während der Brennzeit. 
Totbrennen der Lichtquellen. 

14. Glühlicht. Jede Lichtquelle iinteiliegt zeitlichen Vciänderungen, die 
auf die Lichtstärke wie auf die Liclitausbcute Einflufl haben. Beim Glühstrumpf 
z. B. verdampft beim Brennen mit Preßgas allmählich das Ceroxyd. Der an Cer 
verarmte Strumpf strahlt weniger Licht hei gleichem Gasve:brauch aus. ßci 
Niedeidruckgasglnhlicht ist die Abnahme des Lichtstromes mit der Bicnndauor 
gering. Meist wird der Strumpf infolge Beschädigungen zerstört werden, ehe noch 
eine Lichtabnahme slattgcfunden hat. Bei vorsichtiger Behandlung kann ein 
Strumpf 1000 Stunden ohne Lichtvermindernng brennen. Ergebnisse von Tol- 
breniivcrsuchcn zugleich mit Mcbsungcn des Licht Verlustes sind nicht veröffent¬ 
licht. Bei Pießgas ist eine gelinge Abnahme des Lichtslrome.s mit der Brennzeit 
vorhanden. Genauere Daten sind nicht bekannt. Noch weniger Versnehs- 
inatcrial liegt in bezug auf die Petroleum- und Azctylenglühlichtbeleucbtung 
voi. I'Iicr tieten vor allem bei Verstopfungen des Zuführungsiohics große 
Schwankungen auf. Deshalb ist vor allem beim Petroleum auf Sauberkeit dci 
Düsen zu achten. Das Absinken des Lichtstlomes bei Veimindenmg der üklampf- 
zufuhr erfolgt sehr schnell, 

15. Verhalten der Wolframlatnpen beim Brennen. In Ziff. 13 des 
14. Kapitels ist bereits über die Ursachen des Ausbrennens der Glühlampen 
berichtet. 

Die Verschiedenheit der Veidampfungsgeschwindigkeit kann sowohl durch 
Sclrwankungcn der Form oder der Größe des Querschnittes als durch Ändc*rungen 
des spezifischen Widerstandes hervorgerufen werden. Für die einzelne Lampe 
jedoch ist cs natürlich rein vom Zufall abhängig, wie stark gerade ihie kritische 
Einschnürung ist, so daß man nichts über die voraussichtliche Lebensdauer der 
einzelnen Lampe aiissagcn kann. Wenn man dagegen von einem Draht gegebener, 
durch die Herstellungsmethode definiertci Qualität, d, h. also auch gegebener 
Verleilung der schadhaften Stellen, eine sehr große Anzahl von Lampen herntellt, 
kann man erwarten, daß die mittlere Lebensdauer dieser Lampemnenge ein ge¬ 
wisses Abbild der Drahtqualität liefert. Andererseits bietet eine bestimmte 
Dralltqnalitat wieder eine Garantie für das Erreichen der 1101 malen Lebens¬ 
dauer, Die Qnalitätsprlifung von Lampen ist im 14. Kapitel, Ziff. 56 bis 60 
beschrieben. 

Der Lichtstrom sinkt innerhalb 1000 Stunden allmählich auf etwa 80 bis 
90 % seines Anfangswertes herab. An der Giockenwand oder im Laiupenhals 
setzt sich ein dünner, schwarz ausschender Beschlag nieder. 

16. Die wirtschaftlichste Lebensdauer. Die Kosten für die Lumenstunde 
.setzen sich, wenn die Zinsen und der Amortisationsbetrag für die Beleuchtungs¬ 
anlage nicht mit in Rechnung gesetzt weiden, aus dem Energicverbiauch, dem 
Breis für die Lrchlquelio und dem für die erforderliche Wartung zusammen. 

Der rrber die Gesamtbrenndauer gemittelte Lichtstrom, dividiert durch den 
Mittelwert des Leistungsverbiauches, ergibt den Weit der mittleren Lichtaus- 
beute. 

Die Kosten pro Lumenstunde sind aus diesen Großen als Mittelwert des 
spezifischen Verbrauches Watt/Lm, multipliziert mit dem Einheilsleistimgsprcis 
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zu g-ewinnen. Hierzu Icoiunien die An.'Jchafiung.skostcUj dividiert diucii die Z 
der Lrunenstiindcn, und evll. die auf che Lumenstunde bezogenen Wartungsicost 
die z, B. bei Bogenlampen stark ins Gewicht fallen. 

Bei den Glühlampen wird duich eine TemperatuiSteigerung des i^eiie 
körpers die Liclitansbciitc und gleichzeitig die Veidampfung eihölU; dabei w 
die Lebensdauer der Lampen veikürzt. Es nimmt also eineiscits dei Energ 
verbrauch für die Lumcn.stiinde ab, aiidcrci.seits nimmt aber der Lampenpu 
puf die Lumenstunde beicchnet, zu, da der Gcsaintlichlstiom bei einer Lain 
gleichen Lichtstromcs infolge dos Sinkens der Nutzbieniulaiier kleiner wn 
Erfahrungsgemäß ist die Nutzbrcnndauei etwa der 6. bis 7. Potenz der Lid 
ausbeute uingekcliil proportional. 

Aus dem Lampen- und Lcistnngspreis kann somit bei Glühlampen eine P 
redinung der günstigsten Belastung und damil der wirtschaftlichsten Lebensdau 
’i^orgenornmcn werden. Die Bcrccliiumg eigibt bei der Annahme, daß die Nut 
bieiindauer der 7. Potenz der Lichtaiisbeute iimgekchit proportional ist, folgern 
Abhängigkeit^) zwischen der wirtschaftlichsten Lebensdauer, Loistungspreis ui 
Tmnijienpreis; 

, , . 6000 Lampenniois 

e icns aiiLi — Lcistungspieis ' 

Bei anderen Lichtquellen sind die Variationsmöglichkeiten bei dei Hanp 
veränderlichen, der Tempera tu r, weit oingeschränktei, so daß eine wirtschafÜidisl 
Lebensdaiici nicht beredienbar ist. 

17. Absolute Lebensdauer und Nutzbrenndauer. Infolge der Schwärzuii 
der Glocke wird eine Glühlampe nach längcicm Brennen bei annähernd gleiche 
Leistungsaufnahme gciingereii LichtsLioin geben. Es wild infolgedessen ein 
Erneuerung der Lichtquelle auch voi dem Ausbrennen zweckdienlich sein zu de 
Zeit, wo die Lichlabnahnio etwa 20% beträgt, Boi den alten Kühlefadenlampe 
betrug z. B. die ahsohtto Lebensdauer mohiere 1000 Stunden, clleNutzbrennclaue 
jedoch nur etwa ÖOO Stiijidcn, J3ei den zur Eeit hcrge.steliteii Wolframlampen fall 
die Nutzbicnndaller und die absolute Leben.sdauor zusammen. Sie betragt z, B 
für eine 25 Watt/220 Volt N-Lampe ca, 1300 Stunden. Bei Projektioiisgiühlanipci 
wird der LeuchtkÖrpei zur Erzielung gioßer Leuchtdichte sehr hoch erhitzt 
die Lebensdauer dementsprechend auf lOU Ins 200 Stunden festgc.setzl. Be 
Kohlebogenlampcn ist die Brenuzeit der Kolilen gering; Aldagcrungcn dei 
Dämpfe veischimitzen die Hüllen stark, so daß hiei bei Kohlencrneitorung zu 
gleich Glockcnsäubei uiig stattfinden miil3, Die Kosten der Wartung sind deshall 
groß. Tabelle 1^1 gilil den Abbrand der Kohlen für einige Lampcnt 3 q)en wieder 


Tiibcllc l‘t Jülcklrüd(‘11 vci braiicii pio Stunde 


ß ogenl .1 mpenlvpe 

llleklmdc'ii- 

(iLircliiEii'ssn 

1 Strotiist.irkL' 

1 In Aiiipiiri' 

Sp.'tiiniink 
tu V'olt 

1 A)>l)r,iii<l 

1 pro Slntidr 

Ol teuer Kohle bogen. 

Otlener Maininciikolilebogeii 

1 5 nun 

1 9 ' 

4U 

1 ./■ 

16 min 

9 .. 

1 IO 1 

45 

30 

EingcsehloifSOilct Kogon. 

12 ,, 

i G,G 1 

70 

1-2 

Eiugcschlos'icncr I''Iainmenbngoii! 

22 ,, 

IO 1 

45 

2-3 M 

MagiiGlilbügeu. 

15 

L5 

91 

1- 2 


Die Brcniidauei hängt von der Lange der Stifte ab, beträgt für Kohlebogen- 
Jampeti S bis 20 Stunden, für die Dauerbrandlampen mit starkem Luftabschluß 
100 bis 200 Stunden, bei etwas greißerer Luftzirkulation bei den Sparl)ügen- 

0 Elcktrott'clin Kaictidei 192S/26, S. 455 
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jampüii 20 i)is K) Stundi'ii. H(>i (l(‘u l''Iainmenlx)gcnlampon luiclu'ii die Stifte 
bei den offenen Typen 10 22 Stunden, liei den ge^^ehlos^enen 100 bis 120 Stunden. 

Die Niit/-i)ienndaiu'i von Wolf nun Iiogenlampen liegt zwischen 200 bis 
400 Stunden. Die I.ebensdauei der Inimiueszenzlampen erreicht evtl, viele 
lausend Slniiden. 

e) Einfluß der Stromart auf Lichtstrom und Lebensdauer. 

18. Wolframglühlampen. Weiden fcampen mit Wechselstrom gebiannt, so 
treten wahrend jeder I^'iioch' Tianperatursciiwankungen auf. Ihe Temperatur- 
schwankung(‘n sind von di'r ITriodenzahl, dei spezifischen Wärme und der 



H. Plaut nach den CoimiNOsclieii Formelnder XJntei schied zwLschen 
Maximal- und Mininialtemperatur in Abhängigkeit von der iemperatur und 
dci Drahidicke für 50 periodischen Wechselstrom beicclmet. Die Kigebnissc 
biingt Abb. 28. luir einen Wi'chselstrom mit n Perioden lassen sich die Unter¬ 
schiede der Iemperatur ebenfalls der Abbildung entnehmen. Man sucliL den 

Wert hei einem rcduziei ten Dui chmesser d' = • d, wenn d die vorlicgiMule 

Größe de.s Durchmessers ist, auf. 

Die zwischen Maximal- und Minimaliemjieuilur liegende TemperaUu, die 
füi die mittleie LeuchUliclile des Fadens inaßgeliend ist, ist infolge der Vei- 
schiedenheit der Abhängigkeit der Verdampfungsgeschwmdigkeit und Leucht¬ 
dichte von der Temperatur nicht für die Vcidampfung und damit für die Lebens- 


») IT. Pf.Aui, ZS f. techn Pliys Dd. 6, S 313-317 1925. 
2) O. M. CouniNü, Phys IS. I3d 11 , S. 413. 1910 
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dauer maOgebencl. Die starke Abhängigkeit der Verdampfung von der Temp 
Liir (vg]. Ziff, 4 des 14, Kapitels) bedingt, daß die hier wirksame Teinpen 
höher liegt. Der von H. Plaut^) berechnete Uutcischied zwischen beiden X 
pcratiiren ist aii.s Abb. 29 zu entnehmen. 

Metallfaden verhalten sich je nach der Slroniarl beim Bionnen verschicc 
Man beobachtete zuerst an Taiilalfadeii heim Biennen mit 50- bis 2000pciK 








-\bb 30. Obticfldclie eines WolfratTitlrAli tes beim 
IJreiiiien mit Gleiclislroin. (Verfjr, Ijonial.) 


Abb 31 Oberfl.lclic eines Wt)(fram<lrab(ps beim nreiin 
niit Wcclisclstroiji (Vergr. ijOiiinl) 




Abb, 32 QiiersLhiiitt durch einen mit Gleiclislroin Abb 33 Oiicrsdinitt ilurcli einen mit Wechselstroin 

eelirnniiteil U'oJfr.inulr.'ilit, (Vergr. Iiioiiial) gebrannten Wülfr.'inulr.iht (Vergi loonml ) 


schein Wcchsel.stiom sog, VoiSetzungen. Auch bei Diilhten aus reinem Wolfram 
tritt beim allnihhlichen Kekristallisicien während de.s Brennen.s mit Wechselstrom 
diese Erschciniing auf (vgl. Abb. 7 im 14. Kapitel). Diese Versetzungen führten 
zu vorzeitigem Aitsbrenncn infolge von Fadenbrach, Auch bei den in der Glüh¬ 
lampen Lechnik hergestellten Lampen mit Drahten ans Wolfram mit Tliorium- 


h ir. I’l.AUT. 6. Fiiltnotc I, S. 439. 


/ilf. 10^ 21). 
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- ydzu.satz zeigen Vergleiche beim Brennen mit Gleich- und Wechselstrom 
unteischiede in der Kristallisation. Die mit (deichstrom gebrannten Drahte 
iiabcn eine rauhe Oberfläche und nicht so große Kristalle wie die duich glattere 
uneriiachc ausgezeichneten Diahte, die mit Wechselstrom gebrannt wurden 
Abb. 30 bis 33 zeigen dies. 

Auf das Verhalten von Vakuumlainpen wahrend des Brennens mit konstanter 
bpannunghat diese Verschiedenheit dei OberfliichenausbildungfolgendcWirkung»): 

1. Del Wirkungsgrad sinkt bei Wechselstrom weniger rasch. 

2. Die absolute Lebensdauer ist bei Wechselstrom geringer, wenn die Lampen 
hei^ gleichei Spannung gebrannt werden. Wild dagegen der Brennversuch bei 
gleichem mittleren Wirkungsgiad aiisgetühit, so ist die Lebensdauer der Wechsel- 
Ktromlampcn grdßer. 

Diese Befunde sind durch die Veiänderung der Strahlung bei Aufrauhung 
der Obei flache bedingt. Das Emissionsvermögen steigt für das gesamte Gebiet. 

le Vüi mehlte AbsLrahliing bewirkt ein Sinken der Temperatur, dadurch wiid 
ein Absinken des Wiikungsgrades und zugleich ein Steigen der Lebensdauer 
hei beigcfüliit. /Cngleich aber bewirkt die Verminderung der in bezug auf die 
Lichtstrahlung günstigen Selektivität, daß zur Eizielimg gleichen Wirkungs¬ 
grades bei einer im Vergleich zu glattem Draht erhöhten Temperatur gebrannt 
werden muß. Dadurch sinkt die Lebensdauer der mit Gleichstrom gebrannten 
Lanijieii gegenüber der der Wechsclstromlampen, wenn die Lampen auf gleichen 
Wirkungsgrad eingestellt werden. 

19, Einfluß der Stromart auf die Lichtstrahlung bei Bogenlampen. Bogen¬ 
lampen, die mit Wechselstrom betrieben werden, erreichen nicht eine gleich hohe 
Lichtansbeulc wie die mit Gleichstrom betriebenen {vgl. Kap. 15, Ziff, 21,22). Über 
den Ein fliiß, den die Form der Spannungskurve sowie die Freqiienzzahl auf dieLicht- 
ausbciiLe bei Flammenbogenlampcn aiisubt, hat P. Högner®) Untersuchungen an- 
geslcllL Danach ist eine steil anlaufende Spannungskurve günstiger; und die 
Jvichtaiisbeiite nimmt bei gleicher Spannungskmvc mit steigender Frequenz 
innerhalb 25 bis 100 Pciiodcn zu. 

Da der Widei stand im Bogen 
mit steigender Temperatur stark ab- 
nimml, so steigt die Stromstärke 
bei jeder Periode zuerst langsam 
an, nimmt dann schnell zu und er¬ 
reicht den Höchstwert erst, wenn 
die Spannung schon wieder sinkt. 

Die Verzeriung der Wellenfonn, gemessen als Phasenverschiebung cos<p, ist für 
veischicdene Lichtbogen in Tabelle 15 angegeben^). 

]3ic Bogen.spanming ändert sich mit der Stromart. Bei Remkohlebogen- 
lampeii beträgt sie z. B. bei Gleichstiom 35 bis 40 Volt, bei Wechselstrom ca 27 
bis 33 Volt. 

f) Temperaturschwankungen 
und Helligkeitsunterschiedsempfindlichkeit. 

20. Wahrnehmung der Temperaturunterschiede. Infolge der Temporatur- 
imterschiedc des Leuchtfadens bei Wechselstiom schwankt die Leuchtdichte 
des Fadens'). Im Temperatiirgcbiet um 2500“ abs. ist der Temperatnrkoeffizient 

») J-W Lieh, Trans 111 Kng. Soc. Bei. 18 , S S —18 1923 

2) P. Hogner, Elpktrot ZS Bd 29,3.1168-1170 BJOS, Bd. 31, 3.726-728 1910 

2) JiiUnonimen F, Jü Cady u, 1-1 B. Dates, Illuminat Engineermg. New Yoik 1925 

■q Über die Tlieone s M v Laue u. W, Gordon, Berl, Bef. 1922, S 112—117 Ein Ver- 
falircn i.ni Besinniming der Warmcleitf.Thigkeit bei GUihtcmperatiiren. 


T abello 15 . 



I’hasen- 

verschicbimg 

Magneülbogeii , . 

0,5 

Fingcsehlossenei Kohlobogcn , . 

0,8 

lO-Ampeic-Flammenbogeii . . . 

0.87 

25-Ainpere-\Veißer-Flainmenbogen 

0,97 
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Tabelle t 


Lnrnpentvpe 

I'ailon- 

chircljiiicssoi 

iiiia 

Vcrli.tltiiis dt‘i MnxininllcnclitdiLlite 7tn Mininial- 
leiiclitditlite tioi den l*euodcii/.)liU'ii 
r,n 5(1 1 lü as IS 

Kohlefadc 11 lampe IGITK/,, 

110 Volt 

0,13 

1,0S1 

, 1.1 09 

1.152 

1,21-3 

1,450 

„ 50 ,, 

110 ,, 

0,25 

1,040 

(.050 

1.075 

1,108 

1,180 

WüIIranivaKuinnl I 6 ,, 

110 ., 

U.024 

1.353 

1.477 

1,600 

2 , 06 ü 

3,100 

50 „ 

40 

0,093 

1,064 

, 1.131 

1,142 

1,190 

1,372 

50 „ 

110 „ 

0,051 

1 . 12 t 

1,138 

1.173 

1 1,298 

1,710 

Taniallanipe 5^ ,, 

110 ,, 

0,073 

1,068 

(.080 

1,118 

1 1,182 

1,489 


dci Leuchtdiclitc etwa 0,004: da 1% Hc'lligkcitsuntcrschied bei nebeneinander 
liegenden Flächen wahrgenonnnen werden können, so sind 2,5“ Teinpei’atui 
nnteischicd erkennbar. Zeitlich einander folgende Schwankungen werden jcdoci 
erst bei größeren Tcmperalnrdiffercnzen wahr genommen, Die Größe der Heilig 
keitssclnvankung, die Glühlarnpendrähtc zeigen, ist außer von der DialiLdicIo 
auch noch von der Frequenzzahl abhängig. Hochpcriodiscliei Wechselstrom wirr 
bei keiner Lampen type Fl immer erscheinungen hervorrufen. 

Das Verhältnis der Maximalleuchtdichtc zm Minimalleuchtdichtc (ui 
einige Glühlampen, che mit Wechselstrom verschiedener Peiiodcnzahlen gebiannl 

wurden, ist nach Liebe in Ta 
belle l6 zusammengestellt. 

Bei Bogenlampen ist das Flim¬ 
mern bei gleiclier i\u*iodenztihI slö- 
lendcr als bei Gllililampen. Nacli 
Untersuchungen von Liebe ist das 
ausgesandte Licht nicht nur der 
Intensität, sondern auch der Fär¬ 
bung nacir verschieden, dazu ist die 
Lichtvcrtcilmigbcipositivem und ne¬ 
gativem Stromwcciisol verschieden. 

21. Flimmergrenze für Glüh¬ 
lampen. Das Auftreten von stören¬ 
dem Flimmern ist von der Beleuch¬ 
tungsstärke und der Frequenz des 
FH mm CI ns abhängig. Bei Beleuch¬ 
tungen von 50 Lux etwa sind die 
kritischen Spannungsschwankungon um den Mittelwert, bei denen Flimnicin 
auflintt, für drei Glülilampcntypen: 30 Watt/200 Volt, 30 Watt/SO Volt, 
100 ^Vatt/20O Volt in der Abb. 34 wiedergegeben^). Nach den Angaben von 
Plaut^) liegt für 50periodischen Wechselstrom die Flimmeigrenze je nach der 
Fadenternperatur bei einer Tcniperaturschwankung von 15 bis 25°. 

g) Lichtstromgröße und Leistungskosten 
der Lichtquelleneinheit. 

23. Lichtstrom große. Die Lichtstromgrößc ist durch die Leuchtdichte und 
Größe clei l^lächc des Leuchtkörpers bedingt. Energieverhältnisse und die 
Technik der LcitclUköipcrhcistellimg bedingen eine Maximal- wie Minimal- 
gienzc des Liclitstromes einer LichtqucHenart. Die größte Lichtqucllcn- 

*) G, Liehe, übci (ins Eliminoin von WccbselsUonilicht. Di'(sc*itation Diestlen iyi9. 

2) Jotirn, Inst. JUecU. Eng. Bei 04, S. 1090—1092 192G. 

H, Pi. AUT, ZS. f tcclin, Phys Bei. 6, S. 316 1925. 



Penode/tzaM der dc/nvarkurg /n der ^ekt/ade 

,M)b, 34 Abli.lngi(?Kcit (Irr I'lnnincfgrcii?« von dai GretCe der 
SpanmjtigssclAvniikling ?u <lom MiUcbirrt dc'rSp.imiiing mul 
der Periodenfahl der Scbiv.inlamg in der Sekunde für ver- 
scbicdGrio (Uuhl.impcn 

Kurve A: Luftleere Wolfrainl.'unpc 10 \V/2(X) Volt, 
Kurve /); Luftleuro Wolfr.-nnlainpr 30 W^O VoEt 
Kiiive C: G.isgefüllte 'Wol/ranil.nnpc KX) W/aon Volt 








Ziff. 23. 
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einhciL geben Hocliinlensitatslx)genlampcn mit Lichtstiömen bis, zu 6*10° Lm. 
Die kleinste Einheit bei fast voller Ausnutzung der Spannung normaler Zentral- 
anlagcn gibt die Glimmlampe. Die Leuchtdichte und der Lichtstiom der kleinsten 
und größten Lichtipielleneinheit einei Lichtquellenalt (die zu ßeleuchtiings- 
zwecken veiwandt wird) ist in Tabelle 17 angegeben. 


labeile 17 Leucb Id il iite und Lichtslioin fiii die jeweils gioßte uiui kleinste 

Lichlqiieüeneinlicil 


larlitniicllc 

Li'iirlilrlK lit(. 

laflitstmin 

LPudUiiiclite 

l.iclilslrotii 

<lri I K'tilqucllc 

hlpuistcr St.irkf 

(lor Liclitqiic‘llL. 

(jitiOlor SUirkf 


IIK/cih» I 

Lm 

HK/cm» 

' Lm 

LiitUecie WolfiaindrahLlainjie . . 

145,0 

125 

318 

1250 

Gasgcflillle WolfraimlrahUainpe . 

565 

4üü 

1815 

47000 

30 KW gasgcfüllte Wolftainlamjie 

- 

- 

3600 

1000000 

Kemkohlcnbogcnliiinpe. 

— 

1 691 


9970 

Keinkohlenbogciilanipe tlii 


1 


Schciiiweifoi. 


' 

— 

14400 

Pos Klater dos Kohlehchlhogens 

18000 




lüaiunienbogcn lampe . 

— 

5030 


18850 

Ncoiigli 111 iti lampe. 

0,02 bis 0,03 

1,0 

— 

— 

Moorclicht mit No-h'lilliing pm m, 

0,21 

800 

_ 


GasgUihlichL, hängend. 

3,2 

214 

5,7 

996 

Gasglfthlicht, sLehencl . . 

-- 

431 

6,4 I 

864 

Azetylen flamme. 

6,0 j 

88 

9,0 I 

660 

Petroleum. .. 

0,65 bis 1.5 

>-150 

“ ; 

- 


23. Kosten der Lichtstromstundeneinheit. In Tabelle 18 sind die Ko.stcii 
für die HefnerliimensLunde, die unter Zugrundelegung der in derselben Tabelle 
angegebenen Preise für die Leistungseinhcit berechnet wurden, angegeben. 
Anschafliingsjireis für die Lichtquelle sowie Wartungskosten sind daiin nickt 
enthalten. 


'I abelle IS Ang.ibo tlcs I’reiscs fni die Ilcfnei lumonsLundc fui einige gobiauch- 

hebe Lichtquellen. 


I.lditqm’llr 

N.lliorc 

]ic/:<-[L]]miiii| ' 

VerliraiLtli 
liro lau um) 
Stiimlc 

J’aitspridit 

W.itt- 

sUiudeii 

l’iojs pro 
Watlsliimii“ 
l>f 

Preih prii 

I ,m-SUuulc 
1*1, 

l’elrolcumlampe. 

14 HK;, 1 

0,263 g 

3.34 

0,00278 

0,00928 

GasglülilichL, stehend . . 

90 HK,, 

0,151 1 

0,931 

0,0026 

0,00242 

GasgUihlichl, hilngeiul . . . 

SO HK,. ' 

0.0955 1 

0,588 

0,0026 

0,00153 

Kob lefaden lampe. 

3.5 W/HK,, 

0,348 Wh 

0,348 

0,016 

0,00556 

Luttlceic Wolfiamlaml>e . . 

1,0 W/IIK;, , 

0,0995 ., 

0,099 s 

0,016 

0,00159 

Gasgollülte Wolfiamlampc 

23,5 Lni/W ■ 

1 

0.0425 ., 

0,0425 

0,016 

0.Ü006HI 

Reinkohlebogonlampe 

1200 JIK ,') 





ohne Glocke . 

1,0 W/HKq 

0,0796 ,, 

0,0796 

0.016 

0,00127 

mit tdocke . 

1,4 W'/UKo 

0,1113 ,, 

0,1113 

0,016 

0,00178 

liffcktUolilenbngeiilamjie 




3200 HK • 

0,48W/lIKo 

0,0382 „ 

0,0382 

0,016 

0,00061 1 

Neoiiglimmlainpc’'*) . ... 

15 W/IIKo 

1,193 ., 

1,193 

0,016 

0,0191 

Neon-Vakiiumbogeir’) .... 

0,5 W/IIK, 

O.OSüö ,, 

0,0506 

0,016 

0,00081 

Ilg-Vakuiiin bogen'). 

0,4 \V/HKo 

0,0318 ., 

0,318 

0,016 

0.000509 

ffg-nochdriickbogen'') .... 

0.3 ^V/HKo 

0,0239 ,, 

0,0239 

0,016 

0.000382 


b 

b 

b 


Kohlen übeieuiandei -= ohne \h)isebaltwideistand 
Kohlen nehcneinander = ohne Vorschaltwideistand. 
Mit Vorschaltwulei.stand 
Ohne Voischaltwidei stand. 
















Kapitol 18. 

Beleuchtung. 


Von 

E. Lax und M. Pirani, Berlin. 
Mit 26 Abbildungen. 


a) Einleitung. 

1. Aufgabenstellung und Beurteilung der Beleuchtung. Der Zweck kunsl- 
liclioi Beleuchtung ist, die Unterscheidung und das Erkennen von (legenslündeii 
bei Fehlen des Tageslichtes zu eimöglichen. Für die Beurteilung der (iiUe dei 
Beleuchtung sind neben dei objektiv fcststellbaien Qualität subjektiv«- (icsielits- 
punkte in vielen Fallen maßgebend. Kegeln, die in jedi-m einzeliK-n Ihille zu- 
treffen, sind nicht aufstellbar Für Arbcitslieleuchtung .sind die dei Messung 
zugänglichen Größen vor allem ausschlaggebend. Schafft liier das Tageslicht 
die günstigsten Aibeitsbedingungen, so ist es zweckmiiUig, die künslIieJu- Be¬ 
leuchtung der Tageslichtbeleuchtung gleichzumachen. Ks eig«lbe si<'h als oliere 
Grenze der Beleuchtungsstärke diejenige, bei der die Leuclitdic'lite <ler reflek¬ 
tierenden Fläche die Blendung.sgrenze cireicht {,s. Ziff. 6). Pndvtiseh weiden 
schon bei geringeren Leuchtdichten die Arbeitsbedingungen gut sein. Jn Woliii- 
räumen, die nur dem geselligen Beisammensein dienen, tilierwiegt der subji-kliv«- 
ästhetische Gesichtspunkt. 

Bei jeder Beleuchtung ist die Wiitschafthchkeit dc-i ICiiizelleiielit«- (oder 
des Einzclgoleuclitcs) (ausgcnutzter/crzcugter Liclitstrom) uiul der Gesamt- 
belcuchtungsanlagc in Betracht zu ziehen. (Einfluß der Farbe der Wänd«- usw.) 

Mittels physikalischer Messungen ist die Quantität, die J''arbe und die 
Schattigkeit der Beleuchtung feststellbar, Physiologische und psyeliologisrlie 
Untersuchungen sind bei der Frage nach Untcrscliiedsempfindlichk«-i('), F'oimeii- 
sehen, Wahrnehmungsgcschwindigkcit®) und Blendung’'^) heranzuzi<‘lieii. 

Dem Charakter dieses Abschnittes gemäß sollen die ]ihysikalise]i-teelinischen 
Gesichtspunkte in den Vordergrund geruckt worden. Bezüglich d«‘r physio¬ 
logischen sei auf den betreffenden Abschnitt dieses fiamlbtu'hes verwiesen. 


b) Angaben über Messung und Größe von 
Beleuchtungsstärke und -Art und das Reflexionsvermögen’). 

2. Messung der Beleuchtungsstärke. Um ßeleuchUing.sstäiki-n (Sunitne der 
Eii^zemdUströme, die auf eine Fläche bcslinimler Richtung fallen) 


zu ver- 


b C E J Rand, Fmtlicr Stmlies on Lhc litfoct of Coniimsition of I.jkIiI 

on InipoitaiU Ocular Fnnctionb, Tians lil, En« Soc, Jtcl ]<j S 424 l'Al 

b P W, CoH«, Sonic Experiment on tlie Speed of Vjsion. ’ 'Irans "lll. iiiig Hoc. M. V) 

^ 15 ^ ^ 924 * 


b H Lux, Licht lind Lampe. S. 67 . 1924 , 
b Über MeÜmeUioden s Kapitol 19 ds Ifandos 
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gleichen, benutzt man Auffangflächen, die völlig dilfus reflektieren; jeder Licht- 
vektor trägt dann seiner Größe und Richtung entsprechend zur Erhellung der 
Idache bei. Das Prinzip der hei Beleuclitungsmessern verwandten Einrichtungen 
ist fast immer folgendes’ Es werden zwei Felder, die möglichst völlig diffus 
icfleklieren, veiglichen. Das eine Feld wird von dem zu nnteisuchenden Licht- 
stroin beleuchtet, das andeie anstoßende Vcigleichsfeld von einer im Appaiat 
befindlichen Tdchtipu'lle. Hclligkeitsgleichheit und damit gleiche Leuchtdichte 
wild durch meßbare Änderungen des Lichtstro?nes, der auf das Vergleichsfeld 
lallt, hergestellt, 

3. Abhängigkeit der Leuchtdichte von der Größe des Reflexionsvermögens. 
Die durch einen gegebenen Lichtstiomveklor entstehende Leuchtdichte und ihre 
Abhängigkeit vom Winkel ist bei nicht selbständig leuchtenden Körpern mit 
diffus zerstreuender Oberfläche von dem Reflexionsvermögcn und von der 
Ctberflacheiigestal tung abhängig. 

Das Reflexionsvermögen gibt Anfschluß über das Verhältnis des einfallenden 
zum reflektierten Lichtstrom. Bei allen faibigcn Obeiflächen hangt der Weit des 
Reflexionsv’^eimögens von dci spektralen /ü^usammensetznng des Lichtstromes ab. 
Das Verhältnis einfallender Lichtstioni zu rcflektieitein ist für eine beliebige 
Liclitfarbe folglich eindeutig nur bei Kenntnis der Abhängigkeit des Reflexions- 
vermögeiis der h'läche und der Stialilungswerte des Lichtslronies von der Wellen¬ 
länge im sichtliaien Ciebiet berechenbai. 

Extieme der Reflexion.sai l sind die völlig diffuse und die spiegelnde Reflexion. 
Nur im ensterem Fall laßt .sich bei Angabe des Keflexion.svermögens für das 
einfallende Licht aus dem Liclilstrom\’ekLor und der Foim der leflektieienden 
Idäche die Leuchtdichte in jeder Richtung eindeutig bestininien (vgl. Kap. 19 
Ziff. d). Wenn das Kosimisgesetz nicht erfüllt ist, muß das Reflexionsveimögen 
in Abhängigkeit vom Winkel zwischen Lichtstiom und Beobachtungsnehtung 
bekannt sein, Zalih'ii, die sich mit dei vStellung den* reflektierenden Flache zum 
Lichteinfall anderiD). Ein Imll, der dieAndeiung veian.schaiilicht, ist z. ß. das 
Ver.scliwiiKÜm der Lichtstromstreming, die tlnrcli kleine Oberflächenrauhigkeiten 
veiuisacht wird, b(‘i schiager Inzidenz des Lichtstromesä). fn einem von gleich¬ 
mäßig veiteiltem Lichtstrom erfidlten 
Raum, z. ß. in (Uner diffus reflektie- 
1 enden Kng(‘l, ist dii' Leuchtdichte un¬ 
abhängig vom Winkel, 111 widchem <lie 
i'cfleküerendt* Fläche betrachtet wild. 

4. Messung des Reflexionsver- 
mögens für beleuchtungstechnische 
Zwecke, Die ßeslinmiung des Rc- 
llc'xionsverniogens vim farbigen Olier- 
flächen in Abhängigkeit von der Wellcm- 
längeerfoidertumsländlicheMessungen. 
l^ur die ßerecimung von ßeleuclitungs- 
anlagen ist eine annälieindc Kennt¬ 
nis des Rcflexionsverinögens von Wän¬ 
den und Decke meist ausieichend. Man 
benutzt füi solche Schätzungen eine 

Ciianloitcr. Eine solche ist in Ahb. 1 aw» i Orauioter 



1) P. \Vor.MKKiN(.i.,u, Die J felliKkeitsveiLeiliuij? auf bcleuchleLeu Zylindci fliiclicn ZS 
f Phys, Bd. 34, S. |S4 215 1925. 

•) F. JiiNizscn, Dci (jien/winkel doi icguläucn Itetlcxion. ZS. f. leclui Phys Bd 7i 
S. 310 1026 
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Kap, KS E, Lax mul Eirani ]k4eiicliiung. 


Ziff ■; 


gegeben. Es sind cliiiclildcheile Scheiben, liL-i denen die AbsUifnng nach All dei 
bei Glaukeilen entstehenden vorgenoinnien ist. Die Einzt'lleldei sind geeh’hl. Man 
legt die Scheibe auf den bctrelfenden Gegenstand und scliatzt al). Die daniil ge 
schätzten Weite für das Reflcxionsveimögen stimmen ziemlich gut aiicli bei 
farbigen Gegenständen, dei Fehler beträgt etwa 5%, wenn es sicii um ein Ke 
flexionsvermögen in dei Größenordnung von 20 % handelt. Dies<‘ Genauigkeit 
reicht für den genannten Zweck <uis, Dci Veigleich muß jedoch bei der b'aibe, 
die später die benutzte Lichtquelle hat, geschehen, Einfache Meßverfaliien zu¬ 
gleich mit Meßgerät zui JBestimmung des Keflexionsvetmogens von Anstiichen 
und Tapeten sind von BuicrD) und Ti*:icii:MiiLLi<:i{ 2 ) angegeben. 

Exaktere Eigebnisse weiden mit einem Leiiclitdichtemessermit Jbltei, welches 
das Licht der Veigleichsflächc in der Faibo dem von der ruifflache kommen¬ 
den Licht augleicht und dessen Gesamtclmchhissigkeit mittels Idimmeijihoto- 
meters odei durch Berechnung aus dei spekLialen Durclilässigkeitskurve lie- 


=; ::—gg ggg 



Nachmittag 


-- - mäßige Angaben übei <las Ke- 

flexionsvei mögen einiger Äla- 
terialien linden .sich in Ziff. I'L 
5. Beleuchtungsstärke 
des Tageslichtes. Dii ekles 
Sonnenlicht ei zeugt je naeli 
dem HülK'iistand der Sonne 
verschieden starke Helligkeit. 
An klaren Tagen steigt die 
Beleuchtimgsstäi ke am Mittag 
auf etwa 100000 Lux. Mond 
liclil ergibt nur einige Zehntel 
Lux. Die iluiclmehnillliche 
Heleucliliing.ssläik(‘ iin bVek-n 
dornimg ' - - Nachmittag " 6 ei naiulliclier HeliMichtung 

Abb. 2 T,i«licher OatiK der Hori/ontiilbDleucliUinß'ist.irbe ini l-iejcn VerschiedeiKMl JaliresZelb'll 

ist aus Ahl). 2 zu msi-lieii. 

^hniatsmittel di-r 

Honzonta be euchlung.sslarke im hrcien über ck'i Tagesztüt aufgeti'agen. Dm 
den Anteil dci direkten Sonnenstrahlung zn der liimnudssLrahlung zu kmin 

100000 - --j- ... zeiclincn, .sind in Abb, 3 iiai'li iVIessuiig dei 

Steriuvaite Ikitsdam di(‘ ICrgi'biiisse fiir 
//^'V\ einen klaion Erülisomni(‘rtag wiedei gegeben. 

!r iii ICni ve I <lie durcii direktes Son- 

U \\ nenlicht bewirkte Hi'k'uehtungsslärke, in 

SOÖOD - ij- -_ J Kurve 2 die durch das Ilimiuelsliidit be- 

wiiktc, in Kurve 3 die f/esamtbeleuiditungs- 
stärke clargostelll. 

BeleuchtIIng.ssLai kein Iiuieuräumen 
ist je nacliGiöße und Lage der Fenstm- und 
^r 6 ße des Raumes verscliiedeir*). Duieli- 


Abb, 2 T,i«licher O.uik der Hori/<)i)tiilbD!e»icliUinß';s{.irbe ini 1 -ielcn 
(MonalsitiitU'l) 






' Tageszeit 

? 1 ^‘^'‘^'‘clitiingssl.irke im l'reteti in drr Hon- 
^onialLbeiiG m Abli.ingigkcit von <lcr'lafios.!(>it liir 
einen Frubsom in erlag (I Juli) 

Kurve 1: Reine SonncnstrablniiR 
Kurve 2 Reine Ilimiiielsstrnlilung, 

Kurve 3 Gesaintstrahliing 


ZI Uhr 1) L Bi,our, Lidit 11 ml Lainnc Hri I 7 
S. 207 II. 2-14 1028, ^ 

i-KÜiruNo, Liclil ( 111,1 Lainpo. 
S 895-002. 1920; K. H Tischkr, |.iu,t ,„„i 

Lampe S 803-870 1920 (Ksseiau Vortiilge). 






Ziff. 6. 


Beleuch Lungsstär keil. 
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sclinittswerlc der mitlleicn Horizontalbeleuchtungsstärke in Räumen mit vciti- 
kalen Fenstern sind 100 bis 500 Lux. Am Fenster sind die Belouchtungsstärkon 
oft giöfier als 1000 Lux. 

6. Von der Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesellschaft vorgeschla¬ 
gene Mindestbeleuchtung im Vergleich mit anderen Daten. Aus den Leit¬ 
sätzen dei Deutschen ßelcuchtungstechnisehen Gesellschaft seien die für die 
Beleuchtungsstärken aulgestellten wiedergegeben: 

a) Beleuchtung von In neu räumen, 

])) Beleuchtung speziell von Fabriken und gewerblichen Arbeitsstätten, 

c) Beleuchtung im Freien, 

Die hier wiedergegebenen Werte können nur als MindestlieleuchtungS' 
stärken betraclitet werden, ln Amerika wild z. B. duichschnittlich eine um 
100 % größere Beleuchtungsstärke empfohlen, Vergleicht man diese Daten mit 
den durch natürliche Beleuchtung erzielten, .so sieht man, daß sie weit dahinter 
zuiückbleiben. 

a) Innen räume. Jeder zu beleuchtende Raum muß eine seinem Zwecke 
angeme.ssene Beleuchtung erhalten. Man unteischeidet: Allgcmeinheleuchlung 
und Platzbeleuchtiing. 

Die Allgemeinbeleuchtung dient entweder als VoikehrsbcleuclUnng oder 
als Ziisatzbelenchlung in Räumen aller Art neben FlaLzbeleuchtung oder als 
Arbeitsbeleuciilnng. 

Die Platzbeleuchtiing ist meist ArbeitsbeleuchUing. 

Die empfangene Beleuchtung.sstarke soll mindestens betiagcn: 

Bei Allgemoinbeleiichtung, soweit .sie nur als Veikehrsbeleuchlung 
dient, als mittlere BeleuchtungssLäike der horizontalen Fläche in 1 ni Höhe: 

in Kännien von nnlotgcordiicLcr Bedeutung etwa , , . 2 Liix 

auf VnipUUs'cn, in 'J'ieppenliäusern ii dgl.5 

in Aufenthalts- und Aibcilsiäuinen füi yahlieiclie Personen 10 ,, 

Bei Ar bei Ls- mul Platzbeleuchtiing als mittlere Beleuchtungsstärke 
der AibcitsfJäche an der Arbeilssltdle: 


fin giobo Al beit.IShux 

flir inittleie Aibeit.40 „ 

fiii feine Arbeit . , ■ . .... 00 ,, 

flu feinste Aibeit.yO i. 


Bei der Beaibeitung dunkler .Stoffe wird eine erheblich stärkere BeleucliLungs- 
sturke gebraucht als bei hellen Stoffen, 

h) Fabriken mul gewerbliche Ai heitsstalten. Die Mindestforderungen 
an die ßekmehLungsstarke sind in der nachstehenden Znsaminenslelhmg ent¬ 
halten. Dabei gelLiui die in Spalte I aufgeführten Weite für die initlleie Be¬ 
leuchtungsstärke; tlii' in .Spalte ll aufgeführten Werte gelten für die kleinste Be- 
Icuchtiing.sstärke, die an keiner Stelle der in lu'age kommenden hläche iinler- 
scluiUen werden daif. 

Die Beleuchtungsstiirke ist zu messen: bei Verkehi.sbeleuchiung auf der 
Horizontak'bene 1 m über dem Fußboden, bei Arbciisbcleuchtung ebenso odei 
auf der Aibeitsflache, 

(Die mittlere BeleiichUingsstäike ist aus einer liimcichend gioßen Zahl von 
gleichmäßig über die ganze jewi'ils in Fnige kommende Mäche verteilten Mes- 
.snngen zai cimittt4n.) 

c) Beleuchtung im Freien. Die Beleuchtung iin hreicii wird als Hoii- 
zontalbclenchtnng in Im I-föhe über dem Eidbodcn gemessen. Sie wird nach 








Ztff. 


ij.^g Kap 1 .S ]C Lax uu(! iM. PiHANi PelciichLunt; 


Tiibijllc 1. Angaben nbet Veikclir^- und A i b ei ts b o I e u c Ji t u n gb<? t ai k e 


Alf tii‘1 ncif'iiciituiig 

I 

MiUluiü 

nelüuclitungs- 

, . J'- ..... . 

II 

1 !MiniiiiaIbi‘lciic 
tmigsst.irke, tl 
bei ilor iicbei 
steheniipii mit 
leien Ucknicb 
timßsst.irke nbi 
liaujit aiiftrcb' 
il.uf 

Liix 

Vci kehl s-JJc'leucb tang 

.Ulf Fall!wogen, Duicbfahiten, I-Iüfcn, soweit «.ic dem Vcikeln 
dienen.. 

1 -2 

U,2 

jii Nubengangen, Nc‘benuuimon, J.agunaiiincn. 

2-5 1 

0,ö 

an Fin- nnd An.sghngen, in Hanplgangen, auf Ticppen, in \t'erk- 
sttltien .. 

5-15 1 

! 

2 

Al beilsboloiichtting 

ftir grobe Arbeit, 7 , B Walzwerke. Schmiede, Giobiiiüiilage iisw. 

15-30 

10 

fiir mittleie Aiboit, z. JS Schlosserei, Dieheici, Montage, Kein- 
macheiei, 'rischleiei, Klempnerei, S])mnsalc, WcbstLlc flu lielle 
Garne .. 

1 

4i) —ßO 

1 20 

für feine Aibeit, z B. Feinmechanik, Wcbsale Iti: faibigo und 
dunkle Game, Bii renn aibeit iisw. 

()0-90 

30 

flir feinste .\i-beit, /. B. lihrnuichcT- und Graveuiarbeit, Setzeic*i, 
Niihcrci, Zeichnen iisw. 

90-250 ' 

50 


der mittleren BcIciiclUiingsstäike und nach der Mindestbeleuchtung.s'^tarkc ai 
den ungunstigfiten, nicht durch Schlag.schattcn geUoffenen Stellen liewertet. 


Tabelle 2 Angaben ubci L c I o n c ht ii n gs s tii i Ic e n i lu J'’reion. 


W.ihirmi (Ine noirnaton ViTki'tir-zcitoii sr.ll «eing^ltii hr'ti.sgoti 

Du' niitllcMf 
nüii-Hciitiiiig'.- 1 
st.uk<‘ 1 

llfleiii'Utimßs* 

1 st.iikc lU't iiii- 

lfflii<>ttßstvii Stell 


hll\ 1 

I.li\ 

auf Gleisfeldern. 

auf Glcisreldei 11 ini Beieich dci Wciclien, auf babukhofen, auf 
Kaianlagen. 

0,2-0,5 

0,5-1,5 

! 0,1-0,3 

0,2 -0.5 

auf SUatlon und Flktzen 



mit schwacJiem Verkelu , , .. 

mit iniLÜerem Veilcehi .. 

mit staikem Vcrkc'lir. 

1' 2 

2- 5 
5-20 

0,1 -0,5 
0.5 -1 

I -‘1 


7. Beleuchtungsstärke und Leistungsfähigkeit. Die Mindcstbeleiichtungs- 
stäiken sind so gewählt, daß die Erkennbarkeit gewährleistet ist, daß also einei- 
seits Uiifallsgefahren vermieden werden und andereiseits die Aibeit ohne merk¬ 
liche Augen ans trengiing vei richtet werden kann. Untersuchungen, die in dem 
letzten Jahre über den Einfluß der Beleuchtungsstärke auf die Leistung aiis- 
gefuhrt sincU), zeigen jedoch, daß bei diesen als ausreiclieiid gekennzeichneten 
Beleuchtungsstärken nicht das Optimum der Leistung cireicht wird. Doi Haupt- 
gnincl inr die Erhöhung der Leistung bei veimehrter Beleuchtungsstärke liegt 
in dei Steigerung der Unteischiedsempfindlichkcit des Auges und der Wahr- 
nehmungsgeschwincligkeit mit wachsender Belcuclitiingsstärke. Die Unter- 


b Visä. / ti. W. ilei'ioni, Leistiing'.^Leif'oiung cliircli VorbUnknng clw Hclciichliing, 
Jacht u J.iinipc J-foft 4 I02S ii lacht and J.cMstiing, c’bc'iida Heft 6 . 1927. 


















Ziff. 8. 
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faiichuIlgen von König^) über Unterschiedsempfindlichkeit sind in Abb. 4 
wiedergegeben. Sie zeigen, daß bei Adaptation auf Leuchtdichten von 0,01 
bis 0,5 HK/cm^ diese Fähigkeit des Anges ein sehr breites Maximum aufweist. 


e 



Abi). 4 IJntfiscitlcdsetiiplKKlliclikell in Abb.iiigii'keit von 
der Adapticiiinßslcuclitdlchtr. Optimnm üwhchen 1 • 10^- 
uncl 5 * IO“iHK/cm*. Nach König, Gesammelte Ah- 
liantlluiiRcn zur phyBiologisrliDii Opllk, Leipzig i90j, 
S. 116 und II, SdiRÖRFii, ZS f. Sinnesphysiologle, 
Ud 57, S 195- 1926. 



Abi) 5, W.ihrueUnumgsgesi huiiidigkfit in Abh.lngigkeit 
von der Lciiclitdiclite; Prüfobjekt LAMJOLTsielie Ringe 
mit Öffnungen von 1,15, 1,173, 2,iy und 1,15 Bogen- 
minuton. Oidinntc lezipiokei Weit der Zelt in Se¬ 
kunden. riKiu'L und Rand, linns of the lii Eng. 

Soc Üd 17, S 76, 1922 


A])b. 5 zeigt Ergebnisse einei Untersuchung von FiiUKEii und Rand®) über Ab¬ 
hängigkeit derWahrnehmungsgeschwindigkeit von der Bclcuchtungsstäike. Der Be¬ 
reich der Beleuchtungsstärke, in dem diese Untersuchiingcn ausgeführt sind, ist nur 
klein. Man sieht, daß bei 0,0045 HK/cm® jedenfalls noch nicht das Maximum er¬ 
reicht ist. 

c) Erfordernisse guter Beleuchtung. 


8. Blendungsfreiheit. Neben einer gewissen Höhe der Leuchtdichte ist ein 
gewisser Giad der Gleichmäßigkeit zu foidern. Das Auge stellt mittels Pupillen- 
öffnimg und NctzhauLadaj^tation nxfcm 
auf eine in der Umgebung gegebene 
mittlere Leuchtdichte ein. Jeder 
zu große Kontrast zwischen die¬ 
ser Adaptierungsloiichtdichtc und 
einer höheren Leuchtdichte wird 
als unangenehm empfunden. Blen¬ 
dung tritt bei Vorhandensein star¬ 
ker Unterschiede, die dnich Adap¬ 
tation nicht mehl ausgeglichen wei - 
den, ein. Vielfach werden Nach¬ 
bilder empfunden'^. Die Große der 
Lcuclitdichte, bei der Blendung ein- 
tiitt, ist in Abhängigkeit von der 
Adaplationsleuchldichte nach Mes¬ 
sungen von Blanciiakd und von 
Luckiesii und Hoeladay aus 



Adüplal'ms-Lmhfdkhte 
HK lern" 


o nach Blancftard 
X » Luckiesh uMüHaday 

Abb 6. Abli.iiigigkcit «ler Uletidiitigsleiicbldlclilo von der Adap- 
tiitioiislcuclildiclitc, 


b A. KOnig, (ic,sainmelle Abhandlunyeu ziu physlülogi-jelieii Optik. S. llfj. Leipzig 
iy03; H. SCHRODKK, ZS. f, Siniie'SphyMol. 13d. 57, 195- 1926. 

-) C, J£. FjvHueid mul G, Rand, Trans, 111. Rng. Soc. Bd. 17, S, 76. 1922, tctnei 
P. W. CoüH und F. K, Moss, Jouin. löanlcl. Inst, Bd. 205, lieft 2, S. 2S3> 1928. 

E. IfßLuCR u. T. SciiNiiiDER, Bruns’ Beiti, z. Idin. Chu, Bd. 139, S. 592. 1927. 
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Kap. 18. E. LAX ujicl JI. Pir\ni: Beleuchtung. 


Ziff. 9- 


Abb. 6 zu entnclimeii^). Bei künstlicher Beleuchtung wird z. B. stets Blendi 
eintreten, wenn eine nackte Lichtquelle im Gesichtsfeld angebracht i.st. 

0. Schattigkeit. Wahrnehmen von Einzelheiten ist andererseits nin 
Vorhandensein von Kontrasten möglich. Bei vollständig diffuser Beleuchti 
werden z. B. bei Gegenständen mit annähernd gleichem Roflexionsvermö^ 
die Kontmen so stark vei wischt, daß ein Ei kennen schwcrfällt, vcnscliiedc 


Neigungen der Korpciflächen sind nicht erkennbar, besonders dann, wenn < 
Gegenstände klein oder vom Auge weit entfernt sind. 

Veischiedenheiten des Reflcxionsverniögens ci möglichen das Ei kennen v 
flächenhaften Unteischieden bei diffuser Bclctichtung. Plastisches vSohon dageg 
erfordeit eine Schatten Verteilung, die nur bei teilweise gelichtetem Lichtstic 
iin iicliligen Maße ciziclbai ist. Je nach der Neigung der Flächen eines Köipc 
zu der Richtung, aus der der größte Lichtstrom kommt, ist dann die Leucl 
dichte verschieden, die Flachen haben Eigcuschatten. Außerdem werfen bei te 
weise odei ganz gerichteter Beleuchtung hervorstehende Teile Schlagschatte 
Die entstehenden Kontraste werden jedoch nur solange, als sic ein gewiss 
Maß, das duich den Adaptationszustancl des Auges voigeschrieben ist, nicj 
uberschieiten, als günstig wirkend empfunden. Die Ungleichföiinigkeit mi 
weit unterhalb der Blendungskoiitrastc liegen. 

10. Zeitliche Gleichmäßigkeit. Ist die Beleuchtiingsstäike zeitlich rase 
folgenden Veränderungen unterworfen, so wird die Erkennungsfähigkeit durc 
Eintreten von Fliminereisclieinungen heiabgemindcrl. Die Abhängigkeit d( 



Auftretens von Fliinmcrcrschcinungeii vo 
clei Pciioclenzahl und Helligkoitsunle] 
schieden ist im Kapitel 17, Ziff. 21 b{ 
handelt. 

11 . Lichtfarbe. Ausgesprochen fai 
bige Beleuchtung wird meist nicht ul 
Arbeil.sbcleiichtung, sondern als Stiin 
miings- oder Rcklamebeleiichtung eilige 
lichtet. Die Frage, ob bei einfarbiger Be 
leuch hing die Erkennungsmögliclikcit zu 
nimmt, ist vielfach iintcr.sucht. Di( 
Abb. 7 gibt einige Ergcimissc wieder. Mai 
sieht, daß nur bei sehr kleiner Leucht 
dichte ein Unterschied in der Unterschied.s 


Alil) 7. UnlCKrhicdscmplInclIIctikeit (Vcrliilltm*) 
ilor Lciiclilcllclitp 7U der ZiiiiahtiiP ati Lei« litdiclitr, 
bei der IlcIligkcItsnntei'sHilcd t'inpfuiidcii wird, in 
Abliiingigkolt von dci Lcuchtdiclitc.) 


empfindlichkeit besteht. Ein Nachtoi 
iarbiger Beleuchtung ist die Voiäiideumf 
des Farbeindruckes und des LeuchIdiclili'- 


Kiicve ( jor blaues bicht, vcrluilluLSses fui' alle iiiclit wcißcn odci 

Kurve 3. Wr rotes Ui ht. lllCllt graueil Koi'pcr (S. aiicll Zlff. -14). 


d) Veränderungen und Lenkung des Lichtstromes. 

12 . Physikalische Mittel zur Verteilung des Lichtes. Durch Einschluß 
d(‘i Lichtquellen in Geleuchte wird 1 . eine sachgemäße Verteilung des Licht- 
Stromes, 2. ein Schutz gegen Blendung und 3 . ein Schutz der Lichtquelle gegen 
Staub, ])ei Außenbclciichtung gegen Wind und Regen und gegebenenfalls ein 
Schulz der Umgebung gegen die störende Wärmestrahlung der Lichtquelle ci- 
zielt. Um den Lichtslrom zu lenken, werden in den Strahlengang reflektierende 
und liclitstrcucndc Flächen eingebracht. 


*) E. HE1.1.ER H. L. SciiNKiDER, s. Fußiiolc 3, S. 449. 





^iff. 13, 14. 


Reflexionsvcimogeu diffus leflekticicndei Fldclien, 
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licgelinafMgü Veränderungen der Richtung des Lichlstromcs werden duich 
jeiidUetc Reflexion und Brechung erzielt. Um den gerichteten Lichtstrom zu 
:cislicucn, bedient man sich diffuser Reflexion und der Biechung und Beugung 
n lichlstreucnden Gläsern. 

13. Reflexionsvermögen der inGeleuchtenverwandtenSpiegel. Polierte Me- 
: all flächen rcfle le¬ 


ieren zwischen 50 
90% des in senk- 
echter Richtung 
Luffallenden Licht- 
;tromes; Silber z. 13, 
?8 bis 93 %, Alumi- 
liuni 80%, Chrom 
‘twa 65%. Glatte 
Glasflächen rcflek- 
icren etwa 4% des 
Achtes. Uie Ab- 
;oi ption in der Gla.s- 
ichicb t ist von Dicke 
ind Zusammen“ 
letzimg des Glases 
Lbhängig. Ein ver- 
iilbertcn Glasspiegel 
leflektieit etwa 


’r,ibollc 3. B 1 üchungsVc i liäi11 nISSe cinigei woißei 
S 11 b s t a n / c n gegen Luft und gegen Leinöl. 


Iil.1teri.ll 

U re c lui 11 gsverluU ln 1 s 
gegen Luft j gegen Leinöl 

Eis. . 

1,31 

!_ 

Kieselfhunkaluini. 

1,34 

0,89 

Idnüspat . 

1.43 

0,95 

Kiesefsauic, amoiph. 

1,46 

0.97 

Kiesel.sllurc, Quarz. 

1.55 

1,03 

Kohlcnsaiiici Kalk. 

!,60 

1,07 

Barm ins 11 hat. 

1,64 

1,09 

Magnesia. 

1,74 

1,16 

Wolfrainsanrer Kalk. 

1,93 

1.29 

/^inkoxyd (Zinkweiß). 

2.01 

1.34 

Itasisches Bleikaihonat (J31eiwciß) . 

2,04 

1.36 

Titaiisrlurc, amorph. 

2,23 

1,48 

Schwefel zink .... . 

2,37 

, 1.58 

Titan.siUup, Anatas. 

2.52 

1,68 

TiläiislUire, Biookit. 

2,64 

1.76 

liLanstlure, Rutil. 

2,71 

1 1,80 


?3 %, weiß email- 

iortes Blech nntl Milchglas reflektieren 60 bis 70%. 

14. Reflexionsvermögen diffus reflektierender Flächen. Vollständig diffus 
'efk’ktieren nur Obeiflächen mit feinen regellos verteilten Unebenheiten, Wenn, 
vic bei Olanslrichen imd Tiiibglasfliissen, feinkörniges evtl, durchsichtiges 
i'Iatoiial in ein diirch- 

.ichliges Medium von aiulC“ 'J'abollc 4. R e f l e x i o n s v c 1 m ö g c n e 111 i g e 1 S11 b - 
■cm 13rechungsexponenten s t a n z o iG). 


"ingebetlet ist, wird ein 
3iiiciitoil dos Lichtstroines 
■egelmäßig an der glatten 
)])ei fläche reflektiert. I3ei 
’Manstiichen sind Refie- 
cionsvei mögen und Zer- 
itieiiiing von dem Brc- 
diungscxponentcn gegen das 
unbettnngsmaterial und der 
Aoingiofle abhängig. Je 
jröücr der Biechiingscxjio- 
lenit, desto iiohcr die Albc'do. 
)io Brcchungs Verhältnisse 
7011 weißen Pulvern gegen 

Weite zum Teil nach 
.V, E. Barrows, Liglil, Photo- 
netry and Illnminating Rngi- 
icering und K, Clark, Lighting 
n Relation to Public Health, 
Baltimore 1924. 


l\icl)u und Mnterial 

Rcf 1 e s lons ve cm ogeu 
für weiücs Licht 

Weißes Filtueipapier. 

0.80 —0,85 

,, Zeichen])apiei .... 

ca 0,80 

{lowoliiihches Sclneibpainei . . 

ca, 0.70 

Blei weiß, Ülf.ubc. 

0,80 -0,85 

bchwaizcs Papiei . 

ca. 0,05 

Schwaizei Dinck. 

0,015 — 0,04 

WeißaiisLiich neu. 

0,82 -0,89 

,, alt . 

0,75 -0,85 

RoLlicbgclb-Aiisti ich. 

0,49 —0,66 

Elfenbein- ,, . 

0,73 “0,78 

(rraii- 

0,17 -0,63 

llcllgiun- ,, . 

0,48 -0,75 

Dunkelgiün ,, . 

0,11 —0,25 

Hellblau- 

0,34 -0,6t 

Rosa- ,, 

0 36 - 0.61 

Dunkeliot- ,, . 

0,13 -0,30 

Oelb- ,, . 

0,61 -0,75 

tlclbbrann- ,, . 

0.30 -0,46 

Schwarzes Tuch . .... 

0,010-0,015 

Schwaizei Samt. 

0,002-0,005 

Weißes cmailheilcb Blech. , . . 

0,60 -0.70 

Milchglas, 4 mm dick. 

0,60 —0,70 


29 "’ 
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ZiU. 15. 


Luft und Leinöl sind nach Lhiteisuclmngen von Goldsciimidj^) in Tnbdl 
wicdcrgegcben. 

Einige Daten über das diffuse Reflexionsvermögen von Papieicn ii 
Stoffen für wcifles Licht (liewiilkter Himmel) bringt Tabelle A< 

15. Einfluß der Farbe der Erstlichtquelle auf die Farbe und Leuchtdicl 
von Zweitlichtquellen. Alle diffus leflektiercndcn oder diffus durchlassonc 
Körper können als ,,Zweitlichtquellen" bezeichnet werden. Ihre Stialilung 


Tabelle 5 Absolutes und relatives Kcfloxiousvermogen gepiilveitci FmL 
bei Verwendung von Lichtquellen verschiedener Lichlfarbc*). 


r aibe 

Glcicli' 

förmiges 

Rnccgie- 

sppk* 

truni 

Abs 

.Miltags 

sonne 

nlitt 

IhaiK'i 

Iliinmel 

Wolfi.ain- 

tflileii 

8 7 

Falb- 

letnpera- 

tiir 

2350”abs 

Gleich- 

fünniges 

Kiicrgic- 

spcic- 

tiiini 

ReUitiv 

Wolfr 
' 1 hule 

i ''8.7-- 

Mitlags-i ül.iiMT r W 

soime II Um mell parl 
' teinpe 
, ; tiu 

■ |2J50*. 

Amerikanisches Zinnobei . . 

0,137 

0,137 

0, 1 17 

0.117 

1,00 

0,99 

0,86 

1.2f 

Venezianisches Rot 


0,1 f)ö 

0,1 ü6 

0,095 

0,131 

1,00 

1,00 

0,90 

1,2 

Etruskisches Rot . 


0,107 

0,107 

0,101 

0,12 

1,00 

l,ÜÜ 

0.95 

i.i: 

Indischc.s Rot . . . 


o.oyo 

0,099 

0.092 

0,112 

1,00 

1,00 

0,93 

1,1. 

Gebrannte Siena 


0,105 

0.) 06 

0,093 

0.127 

1,00 

1,01 

0,89 

I,l< 

Ungebrannte Siena 


0,524 

0,326 

0,303 

0,366 

1,00 

i,ül 

0.94 

1,1. 

Goldocker .... 


0.578 

0,58 i 

0.548 

0,634 

1,00 

1.01 

0,06 

1,11 

Chromgelbockcr . . 


0,328 

0,33 

0,289 1 0.404 

1,00 

1,00 

0,91 

I,2>1 

Gelber Ocker . 


0,486 

0,488 

0,46 

0,534 

1,00 

1,01 

0,9 S 

Ml 

Chromgelb (mittel) 


0,542 

0,545 

0,496 

0,63 

1,00 

1,01 

0,92 

l.K 

„ (hell) . 


0.76 

0,765 

0,70 

0,82 

1,00 

1,01 

0.92 

1 0? 

Chiomgnm (hell) 


0 ty 

0,194 

0,19 

n.l?") 

1.00 

1,00 

1,03 

0,93 

„ O^ihtel) 


0,136 

0,1 36 

0,142 

0,12 

1,00 

1,00 

1,05 


Kobaltblau .... 


0,166 

0,162 

0,183 

0,13 

1,00 

0,98 

1,10 

0.79 

Ultiamarinblaii . . 


0,0,S 

0,074 

0,095 

0,057 

1,00 

0,93 

1.19 

0,71 


sowohl der Faibe wie der Leuchtdichte iicach von der Strahlung der Ers 
lichtquclle abhängig. Um den Einfluß der spcktialen Zusammensetzung d' 
Lichtes zu zeigen, gibt Tabelle 5 die absoluten und relativen Reflcxionsve 
mögen von einigen Faibcn für folgende Stiahlungen: 

L gleichmäßige spektiale Energicverteilung, 

2. Mittagssonne, 

3. Blauer Himmel, 

4. Wolfi amglühlainpe mit 8,9 Lni/WatL. 

Die Abhängigkeit der Roflexionsvermögcn von der Wellenlänge ist i 
7'abellc 6 wiedergegeben. 

16. Borgleuchtdichte und Borgfarbe'’). Aus Tabelle 6 eigibt sich di 
Änderung der Leuchtdichte mit der Zusammensetzung der Erstlichlquelli 
Rote und gelbe Farbstoffe haben bei gleicher Beleuchtungsstärke bei der gelbeic 
Lichlfarbe der Wolfiamlampe eine höhere Leuchtdichte als bei Beloiichtiin 
mit blauem Himmelslicht; umgekehrt verhalten sich Ijlaiie Eaibsloffe. 


V. M. GoLDSCHMinx, Die weißen 3'arbcn in Nalui und Tcchnilf. Die ]''aibi 
Ni, 4 -1921, 

2) N.acli JL Luckiesh, Joiirii. lianlcl. Inst. Dd. 184, S, 73 u. 22 ?. 1917 . 

Das M'oit ..Faihe" ist im folgenden oft, wo eine iMeludeutigkeit nicht zu bt 
fih'diten ist, anstatt dos Woites ,,F,ubojiuhiick" gcbiaucht. 













Bü/.ogenc Lichtemdi ucko. 


Ziff. 17. 
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Tabelle ft SpekLiale Ueficxionsfaktoi011 von trockenen, gopulverfceu Farben 
[Heflcxionsfaktoicn fnr verschiedene Wellenläiigcn]^}. 


l'arl)i* 


0. !I/< 


ü,Sü/< 

i>,52/tl 0,5-1/t 

0,56 /i[ü, 58/( 

(),6n/tjo,62/t 

0 ,6'1/t 

0 ,6G,it 

Ü,ä3/i 

0,70/« 

AmetiUanifaclics 
Zinnobei , . 

0,üS 

o,oß 

0,05 

0,05 

O.Oö 

0,06 

0.09 

ÜJI 

0,24 

0,39 

0,53 

0,61 

0,66 

0,65 

Vcncziauisrhcs 
Bot .... 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 

0,06 

0,07 

^12 1 0,19 

0,24 

0,28 

0,30! 0,32 

0,32 

Jili uskisclics 
Kol . . . 


0,ü7 

0,07,0,07 

O.üS 

0,08 

0,08 

0,08 

0,12 

0,16 

0,18 

1 ■ 

0,20'0.22 ; 0,23 

0,24 

IncUschrot . 


0,08 

0,071 0,07 

0,07 

0,07 

0,07 

0,07 

0,1 1 

0,15 

0,18 

0,20 

0,22'0,23 

0,2<1 

(icbrannle 
Siena . . 


0,04 

0,0-1 

0,0-1 

0,04 

0,05 

0,06 

0,09 

0,14 

0.18 

0,20 

0,21 

0.23 

0,24 

0,25 

Ungebraiin tc 
Siena . 


0,12 

0,1 t 

0,13! 0,13 

0,18 

0,26 

0,35 

0.43 

0,46 

0,46 

0.45 

0,44 

0.45 

0.43 

Goklocker , 


0,22 

0,22 

0,231 0,27 

0,40 

0,5 3 

0,63 

0,71 

0,75 

0,74 

0.73 

0,73 

0,73 

0,72 

Chionigelb- 
ücker . . 


0,08 

0,09 

0,07 

0,07 

0,10 

0,19 

0,30 

0,46 

0,60 

0,62 

0,66 

0,82 

0.81 

0,80 

Gelber Ockei 


0,20 

0,20 

0,21 

0,24 

0,32 

0,42 

0,53 

0,63 

0,64 

0,61 

0,60 

0,59 

0,59 

0,59 

Cluoingelb 
(mittel). . 


0,05 

0,05 

o,oft 

0,08 

0,18 

0,48 

0,66 

0,75 

0,7s 

0.79 

0.81 

0,81 

i).81 

0,81 

Chroingcib 
(hell) . . 


0.13 

0,13 

0,18 

0,30 

o.Sft 

0,82 

0,88 

0,89 

0,90 

0,89 

0.88 

0,87 

0.85 

0,84 

Cliroingi lin 
(hell) . . 


0,10 

0,10 

0,14'0,23 

0,21) 

0,23 

0,20 

0,1 7 ’ 0,14 

0,11 

0,09 

0,08 

0,07 

0,06 

Chionigi iin 
(iniUcl). . 


0,07 

0.07 

0, in 

0,21 

0,21 

0,17 

0,13 

0,11 

0,09 

0,07 

0,06 

0,Ü6 

0,(Jö 

0,05 

Koballblaii . 


n,5‘> 

0,58 

0,49 

0,35 

0,23 

0.15 

0,11 

0,10 

u.to 

0,10 

0,11 

0.15 

0 20 

0,25 

Ullianiaiinblaii 

u,ft7 

0,54 

0,38 

0,21 

0,10'0,0ft 

0,01 

0,03 0,03 

0.04 

0,05 ; 0,U7 

0,10 

0,17 


Kb(.*risü wii‘ die TveiicliUlichLe ist die Kai’be (gemcinl: Farbeindruck in 
strahlungsloser Umgebung) von der spektralen ilusammcnsetzung der Strahlung 
der Erstlichtrjuelle abhängig. Berechnet man auf Ginnd der Grundempfindungs- 
kuive (vgl. Kap. i, /^^iff. 18), der Reflexionsvermögen und der spektralen Zu¬ 
sammensetzung der Strahlung der Erstlichtqiiellc l^arbton und Sättigung für 
Indischrot und für Kobaltblau für blaues Himmcisliclit und Wolframlampen 
der Irnrhlemperatur 2500® abs., so ergeben sich 



rarbnm 

SOttiBiiiiß 


Iliniiiii'lsliclit 1 WoUiiunlampc 

HiiDinM-iliDlit 

1 Wolfl.lllllitlDpI' 

JiitJischiol. . 

6,3 - in - '‘ein 16,03 -IO- ^cm 

8.8% 

! 78% 

Kolialtbhiii . 

4,75 ‘ 10 “'■* „ 5.83 • lO-*^ „ 

61 „ 

' 11,. 


Die hier angefuliiten Beispiele zeigen, daß nur im Zusammenhang mit der 
lirstlichtquelle Farbe und Deuchtdichtc (gegeben duich das Reflcxionsvermogcn, 
die Albedo) bestimmt werden können. Ebenso veihalten sich diffus durchlassendc 
Körper, deien Durchlässigkeit mit der Wellenlänge variiert. Wenn man die 
Strahlung aller dieser Zweitlichtquellen durch Angabe der Leuchtdichte und 
Farbe charakti'risieren will, so ist es vielleicht zweckinäl3ig, diese Größe wegen 
ihrer Abhängigkeit von (hn* Erstlichtquelle als ,,Borgfarbe" und „Borgleucht- 
dichtc"^) zu bezeichnen. 

17 . Bezogene Lichteiiidrücke. Sind die Leuchtdichten, wie z. ß. vielfach 
bei den Zweitlichtquellen, gering, so sind in der Umgebung meist Lichteindrückc 
gleicher Größenordnung voihanden. Das Auge bezieht dann solche wenig ver~ 

q Aus M. I.ucKiKsii, TJjc Physical}iasis oI Color-Tcolmology. Nela Absü. Bull. Bei. I, 
Nr, 3 . S, 454 . 1<)22. 

2 ) Jiinü veisucbswcisc voigcscblagcm! Bczcicbmiiig. 
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schic'denon l^ichteindiücke aufeinander. Durch diesejj Beziehen ändert sicli d 
subjektive Leiichtdiclilenschätzung sowohl wie clei Farbeindruck. Zinn Bcispi 
wirkt bei gleichei Beleiiclitung.sstärke ein helltai biges Papier auf weißem Hinte 
giund dunkler als auf schwarzcin Hintcrgiund. Eine gelbiole Farbe wiikt ai 
blauem Hintergiiiud gellrcr als auf grauem Hinteigrund i), Aus Strahlung; 
einpfindungen, die objektiv {imbezogon) durch Farbpunkte des RiAXWiCLLsche 
Dreiecks {vgl. Ka]x 1, Ziff, 19) wiedeigebliai sind, entsteht subjektiv duich da 
gegenseitige Beziehen eine viclfaclic Mannigfaltigkeit von ])S 3 Thisch~phybiolr 
gischen Farbempfindungen, z, B. alle die veischicdenen biauncn Farben. Zn 
Chaiaktcn.sieruiig solcliei bezogener fuiiben eignen sich Faihmmster. 

18. Der Ostwaldsche Farbenatlas^). Eine ausgezeichnete Zusammenstellun, 
von Faibmustein ist z. 3E d<'r ÜstwaldscIic Farbcnatlas. Die Muster sind in 
oben angeführten Sinne als Zweitliclitquellen zu bewerten. Nach K. W. F. Kohl 
raüsciF) befinden sich die im Atlas enthaltenen Farben im MAXWEixschen Di ei 
eck innerhalb des in Abb. 8 punktiert umgrenzten Bcreiche,s. Diese Linie ent 

spiicht den gesättigtesten Fai 



Abb. 8. FarbdrcIocU mit einfiL'tr.iBüiieii Ostw.ildsrlirii Fnibbroiseii 
iincli K. W. F KoiiLRAusLir, Aiignba Uci Wcllonliiiige m jti//, 


ben, die im Atlas enthalten 
.sind, die Linie Pa entspricht 
dem unvülIständigenKreisePa, 
die geschlossenen Farbkmven 
entsprochen ia und nc. Als 
Hilfsmittel zur Lcnchtdioliten- 
bestiinmiing kann diti Ost- 
WALDsche GlaIlleiter dienen. 
Sie hat Stufen in logaiithini- 
scher Abstufung, 

19. Lichtzerstreuung durch 
lichtdurchlässige Körper. Dci 
Lichtstrom kann auch beim 
Durchgang dui'ch Hchldurch- 
lässige ICüipcr, die die Eigen¬ 
schaft haben, den aiiftreffen- 
ß den Lichtstrom durch Kt'- 
flexion, Brechung und Beu¬ 
gung zu zerstiOllen, i egellos 
abgelcnkt werden. Solche Köi- 


per sind z. B. die Zei stnuunigs- 
gläscr, die man nacli ihren wichtigsien Vcitretern in Matt- und TiÜbgläser 
.scheiden kann. Maltgliiser sind Klaigläsei, die eine durch clicmische oder mecha- 
ni.sche Behandlung (Sand.stralil) aiilgeianlite Oberfläche erhalten lialien. Tiiib- 
gläsor werden diiicli Einlagerung von ultiamikroskopischen, festen, durchsich¬ 
tigen ICörjocin oder Gasblasen in eine durch sichtige Giiuidmasse mit andeien 
ßiechungsexjionenten horgesteilt. Diese liddeii Glasarten haben völlig verschie¬ 
dene Zeistieuungscigenschaften. Mattgläser haben (abgesehen von liaucluliinnen 
Muttieiungen) keine direkte Diirchlassung, d. h. die Kontiiicii eines Lcuehl- 
köijieis ('rsclieiiicn bei Bctiachtnng aus einigen ZenLimetein Entfernung durch 


KxpeumciUpIlo Untcrsnclumg daillbci ?, 11, bei Ar.i.iiN, Jomn Opt Soc. ikl. H, 
S. 383. 192ä 

W Ost WALD, läu benfiliel Leipzig 1924 

K ^V, 1'. IvoiiLHAUSCii, riiyh. ZS, Bd, 2), S 396ff J920. Es sei noch besondeis 
auf die wälncnd dei Diiicklcgung ei.scluoncnc Aibcit von K. Luiiier „Aus drm Gebiet 
dei Eatbieizinetuk". ZS f. teclin. Pliy.s. Bd, 8, S. 540. 1927 und die Aibcil von S ItOBscn 
„Die Kcnnzoiclimuig dei Earbca''. Phys. ZS, Bd. 29, .S, S3, 1928 hingewiesen. 



'litt. 19 , 


Lichlzcistieuung cluich hchtclurchläi)sige Kuipet. 
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Beobachfu/jgjficftfun^ 



ßeoüac/ift/nffsrfcmufjff 


cm Mattglas stets verwaschen; sie zeilogen feiner das Licht nicht, sondern lassen 
das Licht aller WellcnUlngcn gleichmäßig hindurch. Trübglä.ser dagegen haben 
(abgesehen von den ganz dichten Variationen) direkte Durchlassimg, d. h. dei 
Umriß einei Lichtquelle erscheint duich ein Trübglasi) gesehen völlig schaif, die 
Leuchtdichte istgciinger, die jc 
Falbe meist rötlichei infolge 
der stäikeren Ablenkung des 
kiirzwolligeien Lichtes (Ein- | lo 
fluß der Große der eingela- | 
gerten Teilchen). I 

Die Zerstreuung eines auf | k 
ein Zcistrcuungsglas senk¬ 
recht auf treffenden, pai alle- 
len, schmalen Lichtbündels an 
Mattgläsern zeigt Abb. 9 . Es 

Icl VorO^Jliifirr rlnr T Abb. 9 . Rcbitive GiüDe tler LeiichuUclUe vun Mattgläsern In Ab- 

ISC eile V ei ICllUng Ciei l-,eucill" bangigkoit vom Winkel /wisclion IJenbaclilnngsrlcliUing und Fluchen- 

flirlilp in Ablinnfrifrlfcnt von nonnale, bezogen .auf tllo LcncUtdichl« des Idoalf.illcs {vollständig 

V , gU'icbni.tßige Zeistieiiung ohn<> Reflemon und Absorption, Kurve 0 ) 

dem Winkel zwischen dei Kmve 1: Obrs der IClnssc Jt, Kurve ,!• Glas der Klasse D, 

Richtung des einfallenden a: Olas der Klasse C, Kmve k Glas der Klasse h 

Lichtstromes und der Beobach-- 

, , , , t, , 1 . Kuivc Mattglas Klasse 

liiiigsricntnng lur sünkrecht__ 

zur Fläche auffallendes Licht i sauunntvtituil, scidenmatL. B 

für verschiedene Mattgläser, 2 .Säniem.itUüit, scidennmtt. C 

<iio nc.ix.nsich.nci autgoführt 3 ; ; g 

sind, wiedergegeben. 

Bei Tiübgläsern, wie sie z. B. nachstehend aufgeftihiL sind, hat die Zer- 
streiiungsknrve bei gleichen Versuchsbedingungen dagegen eine ganz andere Be¬ 
schaffenheit. Abl 5 . 10 und 11 " --^- 

Z(4gen dies. In diesen Abbil- bSlmÜng DiudUassung des Glases in Pro/,. I Klasse 

dungenistdie Leuchtdichte auf-- ~ ~ ;; i- 


Kur VC 

Mattglas 1 

Klasse 

1 

Sauiematiteil, seiden matt. 

B 

2 

.SäniematLiüit, sei den matt. 

C 

3 

Saiidstiahlmatliei t. 

D 

4 

Siluiemattieit, sclileifinalt, geätzt . . . 

1 E 



Kurven- 

bezclchming 

Direkte Uiudilassuiig des Glases in Ploz.. 

Klasse 

0 

Idcalfall Keine Absorption und 



Rcflcxton, Lcuclitdiclitc konstant. 


1 

't7 

c 

2 

14 

1) 

3 

1 

I£ 

4 

0 

F 


0 



70 SO 30 10 0 10 30 SO 70 

Beobachtungsrichtung 

Abb, 10 . Rcbrlivo GioÜe der I.encht- 
diclitu von 'IrabglasiTii ln Abbiingigkuit 
vom Winkel «wischen lieobaclituiigs- 
iichliing und Fl.n liemiorinale, bezogen 
auf die Lcnrhtdlchte des Idealialles 
(vollst.uidig gleichin.iUige /in Streuung 
ohne Absoiption imil Reliexion, Knrveo), 
Kurve 1 Kl.rssc C, Kmve 3 : Kl.rssp L, 
Kurve 2 Klassen, Kurve 4 1 Kl.isso K, 



‘Z ^ffodoc/i/ungsi'ichiBi^S ^ 

Polardlagramin der Lichtsti’lckeii aus Uatini der Abb. to. 
(I Maßslab Sinai so gioß wie b. 


h Zu<,aminonstellunK doi Lilciatm über TiübgUlser s. M, Pxuani ii. H. yciiöNDOKN, 
Dtsch. (llastcchn. GesclUch, Belicht 5, l'ucbaussch. 1. 1926 , feiner \V. D/ioukk, ZS. f 
Phys. Bd. 46, S. 30?, 1928. 
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einen Iclcalzcrstreucr, der weder Licht reflektiert noch ahsorbicit, sondern alh 
diffus zerstreut diirchläßt, bezogen. Der charakteristische Unteischied zwischc 
den Matt- und Trübgläscin ist deutlich zu sehen. Füi Mattgläser ist dasClrößei 
vcihältnis der Leuchtdichte des Glases und der des Idcalstiahlei.s in Richtun 
des einfallendcn Liclite.s charakteristisch, wählend bei den Tiübglasein 1, di 
Giöße der direkten Duichlassung und 2. die relative Große des StreiiHchtf 
unter größeien Ausstialilungswinkeln charakteiistisch ist. Zur Kennzeicl 
nnng des Stieuungsvcimögens wird hier willkiiihch das Verhältnis der Leucht 
dichte im Winkel von 45“ zu dei des diickt durchgclasseiien Lichlc.s gcwklilt 
Der reziproke Wert dieser Größe wiid feineihin als Ungleichmäßigkeit bc 
zeichnet. Auf diese Weise winden für die Triibgläser und für die Mattglase 
je 6 ,,Zerstreimngsklasscn" gebildet, nach denen es technisch möglich ist, auci 
ohne Messung der ganzen Zcrsliciuingskurvc die Glassortcn zu klassifizicien um 
zu bezeichnen. Tabelle 7 gibt die nach den Voischlägen der Deutschen Beleuch 

tungstcchnischcn Gesellschaft ge 
wählte Klassifikation für Mattgläsi'i 
Tabelle 8 die entspi echende für Ti üb 
giascr. Besonders bei den diclUei 
Trubgläseni, bei denen die direlvt( 
Durchlassung gering ist, wird zweck 
maf3ig außerdem noch das Kcfle 
xionsvermeigen odei das Gesamt 
(lurcblassiing.svcimögeid) und du 
Absorption angegeben, weil diesi 
Giöflen bei clei Verwendung \’’oi 
Tiübglasein dieser Art zu Belcueh 
tungszwecken ausschlaggebend .sind, 
20. Lichtverlust. Bei einei 
Schichtdicke von 1 mm beträgt dit 
LichtaLsorption in Klarglasplatleii 
ans optischem Glas 0,04 bis Ü,‘I3 %-), 
in Glühlampeiigläscin rund 1%, in 
Trübgläsern je nach Reinheit des 
vc'i wandten Glases 5 bis 30%. In 
allseitig geschlossenen Tnibglashohlkörpern, z. B. Glühlampenglockcn, ist der 
Verlust wesentlich größer, da die leflckticrten Anteile des Lichtslromes das 
Glas immer wieder diiiclisclzen müssen. So ist der Verlirst bei einer kugel- 
föimigcn Lampcnglocke, die aus einem Trübglas der Klasse F, das keine 
direkte Duichlassung zeigt und das etwa bei Mc.ssung in Plattcnfoirn gleichviel 
Liebt reflektiert wie zcistreut durcliläßt, etwa doppelt so groß wie der einer 
Trübglasplatte aus gleichem Material, bei welchem der Lichtstrom senkrecht auf¬ 
fallt. Die Messungen ergeben bei Opallampen, die Glocken au.s solchem Ti übglas 
haben, einen Lichtvcrlust von 10 bis !5%. Für mattierte Gläser ist die Größe 
des Verlustes weiterhin noch davon abhängig, ob die mattierte Seite der Licht¬ 
quelle zu- odei abgekclnt ist. Der Einfluß der Stellung der mattierten Seile ist 
z. B. an Scheiben von Firani und Sciiünkorn®) untersucht. Die Tabelle 9 bringt 
einige Ergebnisse für Repräsentanten der Klassen 1 bis 4. Wird die mattierte 
Glasscitc von der Lichtquelle abgekehrt {a), so .steigt bei stärker mattierten 


'labelle 7 . M.illgläser, 


Klasse 

Relative I.eiichttlichto in Riclitinii,' 

<les emfal!cn(icn Lichtes 

A 

noch voiliandenc duckte Durchlassung 

B 

> 20 , .ibci’ ohne direkte Durchlassung 

C 

2U- 15 

L> 

15~ 10 

E 

10- 5 

]' 

< 5 


Tabelle .S. Ti übgla.soi 


Klas'ie 

Direkte Durchlassung 

i Unglotchm<issiffkcJt 
der Lichtveiteiluiig 

A 

> 8 ()'’{> 

>10000 

B 

80-50 

' luoon- n)()o 

C 

50-20 

j 1000—ICO 

D 

20 - 5 

! 100 -lü 

E 

<5 und >0 

<10 und >0 

1‘ 

0 (völlig zeustr) 

: 


Siehe z B. E. Lax, M. Pirani 11. H. Sciiönborn: Expeiimcnlelle Studien übci die 
optischen Eigenschaften staik gctiilbtcrMedien, Licht und Lampe Bei. 17 , S. I73u. 2 ü 9 , 1928 . 
2) Nach W. D, PIaigh, Joiiin. scient, in.str. Bd, 3 , S. 211 . I 926 . 

M. Pirani u, tl Sciionborn, Liclit u. Lampe Bei. 15, S. 458. 1926 



Ziff. 21, 22. Keiinzeiclniimg der Geleuchte, ^57 


Tabelle 9 Einfluß de 1 Stellung d ej mattierten G 1 asseite zur Licht¬ 
quelle auf D lu chlilssigkei t, Eoflexion und Absorption. 



(ilas 

Diicchgelasscnpr 

Uclilstroin 

Roflektlertfr 

Lichtstiom 

Abs<)rbicrtei 

I.ictustrom 

1. 

Seiden matt .. .1 

88,0 =i-0.5% 

7,9 ± 0,5% 

3.8 ±0.5% 

2 

(Klasse 1) ,,z" .... , , , .] 

SHuieinatt (schleifmatt einmal ge- 

S8,6±0,S., 

7,5 ±0,5 „ 

! 3.5 ±0.5.. 


ätzt) ,,a“ .1 

78,0 ±0.5.. ' 

12.3 ± 0.5 „ 

9,1 ± 0,5 „ 


(Klasse 2) „z" .... | 

86,5 ±0,5. 

' 8,7 ±0,5,. 

5,5 ± 0.5„ 

3. 

Sandinatt ,,n“ . j 

7I.0±0,5.. i 

15,3 zh 0,5,. 

12,6± O.5.. 

4 

(Klasse 1) ,,z‘' , . , . , . .] 

Säiiiematt (schleif matt zwei mal 

77,0 ±0,5,, j 

13.8 ± 0.5 „ 

9.0 ±0.5,. 


geätzt) .1 

69,5 ±0,5.. ■ 

16,2 ±0,5.. ' 

12,8 ±0,5.. 


(Klasse 4) „z“ .J 

83,5 ± 0,5 „ I 

9.8 ±0,5.. ' 

5.8 ±0,5., 

5- 

Klarglas (2 mm) niclitniattiert. . 

93,1 ±0,5„ ; 

6,0 ±0.5,. 

1,6 ±0,5., 


Gl?isern der Lichtvcrliisl gegenüber dem bei umgekehrter Anordnung («) um 
3 bis 7%. 

e) Verschiedene Arten von Beleuchtung. 

21. Kennzeichnung der Beleuchtungsarten. Zur Beleuchtung kann entweder 
nur der von dem Geleuchte ausgehende Lichtstrom, der „Erstlichtstrom”, oder 
auch der von durch den Erstlichtstrom hcleuchlctcn Flächen diffus durchge- 
lasscne resp. reflcktieiLe LichLstrom, der ,,Zweitlichlstiom“, benutzt werden. 

Nach dem Anteil des Erstlichtstromes zum Zweitlichtstrom lassen sich dici 
Hauptgruppen von Beleuchtungsartcn unterscheiden: 

1. Direkte Beleuchtung: nur Erstlichlstrom. Zum größten Teil gerichtet, 
deshalb schattige Beleuchtung. 

2. Indirekte Beleuchtung: nur ZweiLlichtstrom. Anteil an diffusem Licht 
groß, deshalb fast schattenlos. 

3 . Halbindirekte Beleuchtung: aus 1. und 2. gemischt. 

22. Kennzeichnung der Geleuchte, je nach der Lenkung des Liclitstromcs 
bezeichnet man die Geleuchte als Tiefstrahler, Bieitstrahlcr und Ihcistrahlcr. 
Für die.sc haben die Reflektoren charaklenstische Foimcn. Je nach der Art 
des Abschlusses: frei, gcfoimtcs Klarglas odei Strcuglas, sind weiteic Unter¬ 
schiede in der Lenkung des LichtsLromes vorhanden. 

Tiefstrahler haben Reflektoren aus lichtnndurchhissigcm Mateiial, die 
den gesamten LichtsLrom der Glühlampe in den unteren Plalbiaum lenken. 
Das Maximum der Lichtstarke liegt im ersten Raumwinkelviertel. Es werden 
drei Arten von Tiefstiahlein unterschieden, die durch ihre öffiumgswinkcl 
120, 150 und 180° gekennzeichnet sind. 

Breit Strahler sind Leuchten, die den größten Teil des Lichtstromes in 
das zweite Viertel des Raumwinkels aiissüahlcn und deren Lichtslärkcinaxi- 
mum in dem Bereiche von 60 bis 75° liegt. 

Freistrahler sind Leuchten, die den Lichtslrom der Lichtquelle nicht 
oder nur unbedeutend vcrandein und deren Hauptaufgabe ist, die Lichtquelle 
gegen äußere Einflüsse zu schützen. Sie werden ohne Reflektor (Frcistrahlcr) 
und mit kleinem Außenrefleklor (ReflcktorfieisLrahler) verwendet. 

Seitcnstrahler sind Leuchten, die den größten Teil des Lichtstromes 
seitlich in einen oder in zwei Quadranten des Raumwinkels lenken. 

St reu tief strahier (diffuse Tiefstrahler) sind Leuchten mit einem tief- 
gezogenen Reflektor aus Opalglas mit einem oder ohne ein Abschlußzerslrcn- 
iingsglas, die über 65 % ihres Lichtstromes in den unteren Halbraum lenken und 
deren Lichtstärkemaximum im ersten Viertel des Raumwinkcls (begicnzl d\irch 
die Ebenenwinkel 0 und 60°) liegt. 
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Ziff. 23, 24. 


Halb!lefStrahler (diffuse Halblielstiatiler, Bcleuchtiingsköiper für vor¬ 
wiegend diiektes Licht) sind Leuchten mit Reflektor aus Opalglas und niattieitci 
Abschlußschale oder Leuchten ganz aus Opalglas, che 50 bis 65% des Licht- 
stromes in den unteien Halbranm und 50 bis 35% in den oberen Halbraum 
lenken. 

Halbhochstrahlci (diffiiselialbhochslrahlei,Beleuchtungskoipei füi halb- 
indiiektcs oder voiwiegend iiidiiektcs Licht) sind Leuchten mit einenn diffus 
durchlässigen Reflektor imteihalb dei Lichtquelle und einem mattierten Ab- 
schliißgla.s oberhalb det Lichtquelle. Sie senden über 50% des Liclitstromes 
m den oberen Halbiauin, wenigoi als 50% in den unieicn. 

Hochstrahlcr (J^cleiichtungskoiper für indiicktes Licht) sind Leuchten, 
die den gesamten Lichtstrom in den oberen Halbraum lenken. 

23. Grenzlinie eines Reflektors. Zieht man von dem unteren J^und des 
Lcuchtkörpeis Linien zum unteien Rand des Reflektors, die sog. Greiizliniim, 
so grenzt man den Raurntcil ab, in dem die Lichtquelle direkt sichtbar ist. Bei 
noimalcr Arbeit ist der Sehwinkcl zwischen Horizontal- und Blickiichtnng nach 
oben im allgemeinen nicht giößcr als 30 °. Del ReflekLoi verdeckt somit die 
Lichtquelle dem Auge vollständig, wenn der \Vinkel zwischen Vertikale und 
Gicnzlinie kleiner odoi gleich 60 *’ ist. 

24. Verschiedene Formen von Reflektoren und die Lichtverteilungskurven 
bei einer Liohtstromkurve, wie sie gasgefüUte Wolframlampen geben. Die 
Formen sämtlichci __Geleuchte sind empirisch au.sprobieite Formen. Genaue 
Berechnungen clei Ändciiing des Lichtstlomes dmch den Reflektor sind nur 
in den einfachsten Fällen, Kugel-, Paraboi- und Ellipsoidspiegcl, möglich. Kuged- 
und Paiabolspiegel weiden meist für Pro] ektions- und ScheinweiferbelcuclUung und 
nur in Sonderfällcii für Allgcmeinbeleuchtung verwandt. Für Allgemeinbeleuchluiig 
ist der Ellipsoidspicgel wichtiger. Bei ihm können diiich Verstellung der Höhe d('r 

Lichtquelle inneiliulb 



,U)b. 12 . Lichtvcrtwlunqskiuvo elupä Al>b. 13. riditveiailiingäkiiivc oinrs 
l llipsoKispicgeli, auf ilrcitstmlilung l-lllpsoiiiSpiegels, mif Tiefetcaliluiig 
eingestellt. eingestellt 


dt'sSpiegels vei.sdiiedt'iie 
Lichtverteilungblvurveii 
eizielt werden. 

Befindet sich die 
Lichtquelle m einem 
Biennpimkt dei hdlipse, 
so vereinigen .sicli die 
Lichtstrahlen, soweit sie 
dt*ii Reflektor treffiMi 
(mit einer gewissen 
Streuung wegen der 
Größe der Lichtquelle), 
im aiideicn Bremipiinkt. 
Durch Verschiebung dei 
Lichtquelle au.s dem 
Bl ennpunkt nacli derRe- 
tleklorwand (nach oben) 
entsteht die Tiefstuih- 
hingskiiivo, beim Vei- 
•schieben nach außen die 


Breitstiahlung.skiu've, 

Die Abb. 12 und 13 zeigen die Liclitv^crlcilungskurvc cinc.s Ellipsoidspiegels 
bei Einstellung des Lcuchtkoipers auf Breit- und Ticfstrahlung. Es sind die 
Zahlenangabcn auf einen Licbtstiom von lOOO Lin bezogen, 



Ziff. 24. 


Veiscbieclene Foiinen von RcflcUtoien. 
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Bei Reflektoicn iiiit dUfus leflcklierendcn Wänden apioll dio Foim des 
Reflektors für die Gestaltung der Liclitvciteilungskuive keine Rolle. Man kann 
dann angenaliert annclimeii, daß 


als zusätzlich zu dem diickt aus- 
gestrahlten Lichtstrom dei einer 
leuchtenden Fläche von der Gioße 
dei Ülfnung des die Lichtquelle um¬ 
schließenden Reflektors auftiitt. 

Dagegen ist dei Wirkungsgrad 
eines solchen Dilfusreflcktois ab¬ 
hängig von seiner Öffnung, der 
Krümmung seiner Fläche und sei¬ 
nem Refiexionsvermögen, und zwar 
wird das Verhältnis des austreten¬ 
den zu dem von dci Glühlampe er¬ 
zeugten Lichtstrom (gleiches Rc- 
nexionsvermögen voiausgesctzL) bei 
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O/ßjses fiefexia/is- 
yermä^en Af* 0,^ 



OfS 0 / Öß 0,9 1 ,Q p 1,2 fß 1 ,^ ^,5 


r-Radlifs ^er fiqfieitic' 

- 5 » 


Ul)), 11 V^ irluiiiji'gr.id i] filr ttiiinn DiJfus-'licfBtralilrr von 
120° Offniiiif; m Abhangiglieit von dem Verhältnis. Hohe des 
Iloflektoi s t ztiin Undins ;■ iiir ein diniises Rcflcxlonsvermdgen 
von 0,7. 


zunehmendem Öffnungswinkel größer’-). Ein Beispiel, wie die Kiiimmung der 
Fläche, ausgedrückt durch das Verhältnis der Höhe zu dem Durchmesser, den 
Wiikungsgrad ändeit, zeigt Abi). 'M. 

Das Großenvcihältnis des direkt von der Lichtquelle in den Raum ge¬ 
strahlten Lichtstromes zu dem vom Reflektor abgcdeckton und die durch die 
w^iso m 120 11 a 



15 Dioptor-nroititi.ilil'r 
Hr/weckt eine moKlkhst ftleirli-. 
inaOii'c llori/ontalbck.iiciitimß 
bet (;roQctn L.imiienabstnncl 




Abb. Iß, Lichtverteilniitj dci 
U10 p trr- n rdts [ ralilc r> 


A 1 j)i. 17 WiUmifiswcisc dci l’iisincti- 
Rl.ibcs 1111 Uioplcr-IliDitstr.iliU'r 


Form des Reflektois bedingte Zahl der Reflexionen der Sltahlung bestimmt die 
RcflcxionsverlusLc hei gleichem Rcflektoinialcrial, Einige charaktciislische 
Daten für Geleuchte bringt Tabelle 10 . 

Abbildungen von 

Geleuchten und dei 'rabello 10 . Cham Uteiis tische Zahlen tür Arm atmen 
erzielten Liehtverlei- mit Gasfullnngslampcn-). 


lungskurve sindinTa- 
bcllc II enthalten. 

Die Wirkung von 
Prismenglas ist an 
dem Beispiel des Di- 
opterbrcitsirahleis 
Abb. 15 , 16 und \7 
wiedci gegeben. 



Tl.]) des 


Aliiorptions- 

verliisi 

Ilp/cichmniR 

I.i Ult st 10)1105 
m (lor mitoccn 

Grcii/linic 
)jüi Orad 


U.iiiiiili.iHto 


Eior 

Dnekt, ticfstiahlend .... 

ioo 

70 

32 

Duckt, breitslidhleiid . . . 

ton 

85 

34 

Diffus, voiw, ItefslTahlctul . 

6(> 

55 

25 ' 

Halbindh ekt. 

2H 

95 

14 

GanzmdirekL. 

0 

95 

2S 


N. A. Halbertsma, Lichttechnischc Studien, liachmcistcr ii. Thal. 
G. Geiiuioff, Lichttechnik (Leliib, ch techn. Lhys. ikl. II). S, 566. 
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Kap iS, E. Lax mul M. Pirani: Beleuchtung 
Tabelle -ll. Wiikungsgrad von Be Ic u c h t lui g c Ji’) 


Ziff. 24 



J) Eiitnomnien K. Stukckek, llilfftbucli der Elcktrotecliiiik, S. 637, 1925 , 





Ziff. 25—27. 


licleuclitimgsaulaj'cn fxu geschlossene Räume. 
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2B. Lichtverteilungskurven für die Geleuchte der Diacarbonelampe. Von 
den Kohlcbogenkimpcn wird die Diacarboncbogenlampe zur Zeit vor allem 
für Beleuchtung von Straßen und Plätzen benutzt. Sie wird in zwei Geleuch¬ 
ten, einer bicitstiahlenden und einer tiefsti ah lenden, geliefert. Abb, 18 und 
19 geben die schematische Ansicht und die Licht verteilungskurve. 





V1>1i IB. uiul T.lihlvL) icüiitiKsti'ifvo dfi 

Ih.«iirhriiiclntiipin nii Urmtiti.ihlnr 

-I Ichtverttiihiuß bei Gkiclislrom (IlKo 

c.» ISCMJ), 

— l.UUtvcrtrilung bei Wcchsclstcoin. 


Abb 19 Ansicht mul LicblvertoiluiiKakurvc dci Dmcacbouc- 
Inmpe im ’licfstrahlcr 

- I.iclitvertoilung bei Oleiclistroiii (HK, ca. 1500), 

-— Lichtverlcilimg bei Wechselstrom. 


26. Veränderungen der Beleuchtung infolge Verstaubung der Armaturen’-). 
Die Beleuchtungsstärke, die mit einem Geleucht anfänglich erzielt wird, kann 
durch Vei.slaubung schnell veimindert werden. Der Staub lagert sich vor ailem 


auf dein oboren leil der Belcuchtnngs- 
köipei ah und vermindeit so die Be¬ 
leuchtungsstärke l)ei Geleuchten für in¬ 
direkte Beleuchtung am stärksten. Nach 
6 bis 8 Wochen kann die Abnahme 
der Beleuchtungsstärke, wie die in 
Abb. 20 wiodergegebenen Untersuchun¬ 
gen von (‘uvWhiJ. zeigen, schon 40% 
betragen. 




__ 












... 






_ 













_I_I--1-1-1-1- iso 

^0 1 Z 3 5 6 7 8 


Wochen 

Abb 20 Abiiahiuc «Ici Belcurbtiitigsst.ii ko diuch 
Vcrstauliuiii; der Ariiidtureii nach CirwcLL, 


f) Berechnung von Beleuchtungsanlagen. 

27. Beleuchtungsanlagen für geschlossene Räume. Die Bcleuchtungs- 
bei’echuung für geschlossene Räume, soweit sie nach der mittleren Beleuchtung 
der hoiizontalen Fläche in 1 m über dem Fußboden beurteilt wiid, ist dadurch 
kompliziert, daß zur BeleiichUmg dieser l'lächc nicht nui der von dem Geleuchte 
diri'kL kommende Jnchtstrom beitragt, sondern auch der von den Wänden 
und der Decke reflektierte Lichtstroin. Auch sind bei normalen Raumabmes- 
sungeii die Lichtquellen an sich infolge der Größe ihrei Leuchtkorper und der 
geringen Entfernung von der zu beleuchtenden Fläche nicht mehr als punkt¬ 
förmig anzusclien. Deshalb gilt das Gesetz von der Abnahme der Belcuchtiings- 
sturku mit dem Quadrate der Entfcinung nicht mehr, Die Größe des leflckticrten 
Lichtstroincs hängt cistens von dei Giöße des auf Decke und Wände auf treffenden 
Lichtstromtcilcs, zweitens von dem Reflexionsvcrmögen der Decke und Wände 
und drittens von der Gestaltung und Anordnung von Decken und Wänden (ob 

1) H LiNGKNion SER, LicM 11 . Lampe. 1926, S. 556. 
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Ziff. 27. 


z, B. der Raum hoch und schmal oder niedrig und hielt ist) ab. Sind die Vei- 
hältnissc bekannt, so laßt sich, wie Ondracek^) beweist, die Beleuchtung an ein¬ 
zelnen Punkten mit Hilfe des Raumwinkelprojektionsverfahrens mit großer An¬ 
näherung bciechnen, Einfacher gestaltet sicli die Berechnung mit Hilfe des 
„Wirkungsgrades dei Beleuchtung eines Raumes''^). Er ist definiert als Quotient 
aus dem zur Beleuchtung ausgenutzten Lichtstrom, also dem Produkt aus der 
erzielten mittleren Beleuchtungsstärke und dei beleuchteten IHäche, und dem 
von den Lichtquellen erzeugten Gesamtlichtstrom. Annäheind winde er für 
die verschiedensten Bclcuchtungsköiperaitcn und die veischicdensten Raum¬ 
gestaltungen und Abmessungen empiri.sch bestimmt®) [s. Tab. '11'*)]. 

Die Wirkungsgrade sind für einzedne typische Belcuchtungsköiperaitcn an¬ 
gegeben für veiänderlichc Decken- und Wandbeschaffenheil und für verschiedene 
Veihältnisse von Lichtpunkthöhe zur Raumbreite. Es ist quadratischer Grundriß 
der Raume zugrunde gelegt. Füi rechteckige Räume von der Breite ö und Lange* l 
ergibt sich dei Wirkung.sgi ad aus der Foimel 

V = “H ü Ou ~ ^Ib), 

wobei ?/i dei Wirkungsgrad für einen Kaum mit der Breite b und der Wiikungs- 
grad für einen Raum mit der Breite l ist. Ftir die Berechnung der Beleuchtungs¬ 
anlage ist die Kenntnis dci Grundrißflache F, der Raumabmessungen und der 
erforderlichen Beleuchtungsstärke E voi au.sgesetzt. Der eiforderliche Gesamt- 
lichtstiom berechnet sich dann zu 

>1 

Will man z B. in einem Raum von 4 mal 5 m Guindfläciiu und 3 m Hohe 
mit blauen Wanden (Reil. 20?o) und weißer Decke (70%) mittels lialbindnekter 
Beleuchtung eine Beleuchtung von 200 Lux auf einem Tiscli eizielen bei einer 
Lampenhöhe von 2 V 3 m über dem Boden, so ist = 0 , 32 , i;/ = 0,27, also 

»1 — 0,29 und (ß 00 14000 Lm. Es würde also eine Lampe zu 750 Watt 

benötigt oder entsprechend mehrere kleinere Lampen (evtl, hohcici Verbiaiich 
wegen geringerer Lieh tausbeule). 

27. Berechnung von Beleuchtungsanlagen von Plätzen. Berechnungen 
von Beleuchtungen von Plätzen oder gioßcn Räumen, bei denen diiektc Be¬ 
leuchtung angewandt wird, wo also die Reflexion von Wänden und Decken aiißi'r 
acht gelassen wiid, k()nncn lelativ streng duichgefiihrt werden. Um die Alt 
dci Berechnung zn zeigen, ist im folgenden ilie Bi'lcuchtnngsstärke, die auf einem 
Platz von 20 X 30111 bei Anwendung eines Tiefstrahleis fm 1000 Watt, der m 
der Mitte des Platzes Qm über dem Erdboden angebiacht ist, nach dom Piiiikt- 
nnd nach dem Raiinnvinkelvcrfahien berechnet. Die Lichtvertcihmgskiuu'c der 
1000-Wattlampc im Tiefstrahlci sei gegeben (s. Abb. 21). 

a) Punktveifahren, Man bestimmt zunächst die Hoiizontal-Beleiichtungs- 
kmve mit Hilfe der Lichtverteilungskurvc des Tiefslrahlers„ Unter Boiück- 
sichligiing dci Meßebene in 1 m über dem Eidboden ist eine Höhe /i = 8 m m 
die Rechnung cinznsclzen. An einem Punkt /l, dci von dem Fußpimkt F der 
Liclitqiicllc die Entfernung a hat, ist die Entfernung von der Lichtquelle -j- a~, 

b J. Onuracek, ZS. f Beleuclilungsw, 1922, S 64; Llüktiot u Mtischinetib. 13cl. 40, 
S. 269 1922; Licht 11. Lampe 1924, S 141 

-) Nach P Hoegner, LichtsUahluiifj niicl Bel mich 111 ng, S 48. Biaiinsichweig 1906, 

°) W, 1-Jarrison, Gen Elecli. Kev, Bd. 21, S, 419. 19)8. 

b K, Sirecker, IIilLbiicii für Elektiotcclinik, S 637. 192S; William E Barrows, 
Light, Photometry and Tllummating Engineeiing, S. 184ff. New York 1925. 



Ziff. 2?. 


Berechnung von nieleucblungsanlagen von Plätzen. 
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die JjehtsitUke also clic Belcitchtungsstiirkc auf der unter 


dem Winkel a., dessen cos durch 


[ a- + 


: gegeben ist, geneigten Ebene also 


/ -(Kt chiung ^1) 
/r -h 




h. 

"+ h- 


/-(Richtung 



Abi), 21 


MaOstilbliclic J'cirbnung von Fläcbengroßc, Ge. 
leuchtlioliB und tictitvertcdnngskurve. 


Zweckmäßig zeichnet man sich inaß- 
stäldich (Ho Anoidnung auf (Abb. 21). 

gebe di(' Lago des Tiefstiahlcrs an. 

Die Strecke ist in gleichem 

Maßstall anfgetragen wie die Liings- 
(‘i.sUeckiing des Platzes a. Mit P ah 
Mittelpunkt nnd OP als vertikale Achse 
zeichnet man darauf die Lichtvertei¬ 
lungskurve in Polarkoordinatcn ein, 

Auf den Verbindungslinien von P mit 
den einzelnen Punkten A kann gleich¬ 
zeitig die Lichtstärke J abgelescn 
win'den. Man berechnet nach obiger 
H'ormel für verschiedene Entfernungen 
a aus den zugeböiigen / die Horizontal- 
HelenchtungssläikoE. Tabelle 12biingt 
(las ICrgebnis. Kurven mäßig ist cs in 

Abb. 22 (lai gestellt. Dann zeichnet man den Platz hzw. ein Viertel des Platzes 
im (j-Maßstab auf, teilt ihn in eine möglichst große Anzahl von Quadrate 
und liest für die Entfev- 

inmg der Mittelpunkte der Tabelle la. 

Qnadi ate die Ihdeuchtnngs- 
sLrirk(' aus der Beleuch- 
Luiigskui v(‘ ah, zweckmäßig 
grujihi.sch durch Ahgroifen 
der Enlfciming des Mittel¬ 
punktes vom Punkte P 
und Übertragen der Ent¬ 
fernung auf (he Aliszisse 
der Beleiichtungskurve 
(Abb. 22). Man eihatt 
hei Eiut(‘ilung des VieiTch 
in 24 Quadiate (Größe 
2.5 X 2,5 mm) die in 
Al)b .23 wiedorgegobeno he- 
hnichUingsstärke. (DieQua- 
dr.\le sollen so klein sein, 
daß inan die Belcuchiimgs- 

stäiko innerhalb eines Quadrates als praktisch konstant oder annähernd kon¬ 
stant ansehen kann.) Das arithmetische Mittel aus den Beleuchtungsstärken 
der Mittelpunkte der einzelnen Quadiate ergibt dann die mittlere Horizontal- 
belcuchtungsstärke des Platzes ( 13,2 Lux). ^ Das Verhältnis der geringsten zur 
größten Beleuchtungsstärke wird als Gleichmäßigkeit bezeichnet und ist in 
die.scm P"alle 

3,8 I 


0.5 

A = 4“ 

J — 2300 

E = 35,8 
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1» 
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Kap, IS. E. Lax und il. Pxrani: 


Zift. 27. 


Die Lichtausbeute für die ßcleuditung dieser Fläche, die das Verlulltnis des 
gesamten auf die Fläche auffallenden Lichtstlomes ziii gesamten aufgcwandteii 

Leistung darstellt, beträgt 
dann 

E • _ 1^2 • 600 

N iööo"” 

= 7,9 Lm/Walt. 

In analoger Weise lallt sicli 
die Verlikalbelcuchtuiig bc- 
lechiien. 

b) Raiimwinkelvci- 
fahren. Das Raumwinkcl- 
papier {Abb. 24) ist eine 
Hoiizontalprojektion der Teilungsstrichc der TEiciiMULLERschon Raumwinkcl- 
kugeR) (Abb. 25) m einer Entfernung der Projektionsobene vom Kugclmittelpiinkt 



Abu. 22 . DcIciicliliingsstUrke auf dci IloiizmUalebciic. Abluitigigkclt von 
der Eoltcrnimg (ur das jn Abb 21 gegeben«’ Beispiel. 


Tabelle Ij. Die Grenzwinkel und Mittclwiukel füi die einzelnen Zonen der neuen 

Rau inwinkclteiliing. 


1 

1 2 


. i 


1 

2 

' 1 


Zone 

1 Grcii/wjitkel 

MLlteltvinkei 

Zoiu’ 

Gionrwinkcl 

Milli’iwinkel 


0° 





87° 25' 0" 

1 


I 

20° 33' 

20" 

14” 29' 

40" j 

XVI 

91“ 4' 0" 

i 89” 14' 

30" 

II 

29“ 13' 

40" 

25° 14' 

30" 

1 

XVII 

91" 43' 10" 

92“ 53' 

20" 

in 

36” u' 

0" 

32° 46' 

10" j 

XVIU 

98“ 23'30" 

, 96“ 33' 

0" 

IV 

41”48' 

40" 

38 ” 59' 

so" 

XIX 

102“ 5'50" 

100“ 14' 

20" 

V 

47° 1' 

30" 

44° 28' 

40" 

XX 

105“ 51'30" 

103” 58' 

10" 

VI 

51 ”49' 

40" 

49° 28' 

10" 

XXI 

109“ 41'20" 

107" 45' 

40" 

VII 

56” 20' 

0" 

54” 6' 

40" i 

XXII 

113” 36' 50" 

111 ° 38' 

10" 

VIII 

60” 36' 

50" 

58“ 29' 

50" 

XX in 

117”39'40" 

IIS” 37' 

10" 

IX 

64” 43' 

10" 

62“ 41' 

10" 

XXIV 

121" 51' 50" 

119° 44' 

20" 

X 

68“ 41' 

30" 

66“ 43' 

10" 

XXV 

126“ 16' 0" 

124" 2' 

10" 

XI 

72“ 33' 

30" 

70° 38' 

10" 

XXVI 

130" 56' 10" 

128" 33' 

50" 

XII 

76“ 20' 

50" . 

74“ 27' 

40" 

XXVII 

135”57'40" 

133“ 23' 

so" 

xnr 

80“ 4' 

20" 

78“ 13' 

0" 

XXVIII 

141" 29' 40" 

138“ 39' 

10" 

XIV 

83” -IS' 

30" 

81° 55' 

10" 

XXIX 

147° 48' 0" 

144° 31' 

30" 

XV 

87” 25' 

0" 

85° 35' 

20" 

XXX 

155”29'10" 

151° 24' 

20" 


von 40mm. In Anbetracht der Axialsymineliic der meisten Lichtquellen ist 
nur ein Quadrant aufgetragen. Die Kugel ist in 4 n gleich große Flächenstucke 

J) J, Teichmüllkr, Elektrot u. Maschinenb, Bd. 36 S. 26i. 1918 , Bd, 37 S. 507 . 
1919 ; Bd. 38 S, 201. 1920 ; Elc’Utrot. ZS. Bd. 39 308. I 9 IS; Licht u. Lampe 1920 , S. 141. 









Hamlbnch der Physik. X[X, 


Abb, aj, Raumwfnltclpapler, 


3 ' 


3 













466 


Kap. 18. E. I.AX lind M. 1’irani* Beleuchtung, 


an Stellt jedes Unterteil also einen Rauingrad dar. Ein dciartiger K 
stellt ein Tausendstel der Raumwinkeleinheit dar. Die RaumwinL 


ihrerseits ist der 4^iG Teil des 
Gesamtraumwinkels. Auf dei 
Einheitskngeloberfläche schnei¬ 
det somit die Raiimwinkelcin- 
heit die Flächeneinheit aus. Die 



Abb. 25 Tficiimülm Rwbc RaumwinbFlkngc]. 



Abb, 26 JiinyeichminR «lei I'lftcliengibßp de; Rauniwj 
zwecks Bercebnung der Belcucblungsstkrke 


Rauingrade sind daher immer als Tausendstel des Raumwinkels in da 
niing einznselzen. Das Raiiinwinkelpapier in der vorliegenden Form 
also in entsprechendem Maßslabe für die Berechnung der Beleuchtung 
über der Mcßcbcne bestimmt sein. Um es auch für andere TJchtpiinl 
benutzen zu können, sind am Kopf Maß.stabsskalon für die Lichtpunl- 
von 3 bis 18 in cingctiagcn. 

Das Raiiinwinkelpapier enthält oberhalb der Raumwinkclleilung no 
besondere Polarkooidinatenteilung zur Ablesung dei Lichtstärke in den 
winkeln. Als Radianten sind die Mittelwinkel dei einzelnen Zonen oingc 

Zur Berechnung der Beleuchtungsstärke mit dem Ranmwinkclpapic 
man ein Viertel dos Platzes auf dem Raumwinkclpapier ein [Alib. 26]^ 
zu wählende Maßstab cignbt sich aus dci Lichtpiinkthöhenskala. Hier 1 
Lichtpiinkthöhc ist ei 1:200, die Größe des Plalzvicrlels ist also 


lOjn 

200 


15 in 
206 " 


= 5 cm • 7,5 cm. 


Die Größen können auf der oberen Teilung auch ohne Rechnung abgc 
werden. {Entfernung von derOidinate bis zur Leitlinie 10, bzw, 15 bei 
piinkthöhe 8). Man liest nun aus der Lichtvcrteihingskurve des Tiefst 


b Bezugsquelle: Schleicher & Schüll, Dilien i. Bhltl. Ni. 322 1/2. 


Ziff. 28 . 


Die Technik clei Lichicizeugung. 
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die Lichtstärke für die Mittelwinkcl derjenigen Rauniwinkclzonen, die nach der 
Platzcinzeichniing in Betracht kommen, ab und stellt sic tabellarisch für die 


Einzeizonen auf (Tabelle 14, Spalte 2}. 

Man zählt nun die inncihalb des 
den Platz darstellenden Rechteckes lie¬ 
genden Raumgiade der einzelnen Zonen 
ab (Tabelle 14, Spalte 3). Das Produkt 


Tabelle 14. f s 1 c 11 u n g d e i Licht' 
stä 1'Ice 11 nd Zahl dei Itaumgi ado 
f ü 1 P1 a 17. b c 1 c u c h 1 u 11 g nach Abb 21 
und 26. 


aus der Anzahl der Raumgracle, dividiert 
durch 1000, und dei zugcliorigen Licht¬ 
stärke ergibt dann den Lichtstrom in 
diesem Raumwinkcl (Tabelle 14, Spalte 4). 
Aus der Summe aller dieser Tcilliclit- 
ströme ergibt sieb der gesamte auf¬ 
treffende Lichtstrom 1956,4 Lumen. 
Der Quotient aus dem Lichtstrom und 
der Fläche des der Berechnung zugrunde 
gelegten Platzviertcls von 150 ergibt 
die mittleie Beleuchtung zu 


li " ISO 


1 

Zone 

2 

AIIK 

i ^ 

Raiiinftmcle 

4 

'/»/Lm 

I 

2375 

100 

237,5 

II 

2400 

100 

240,0 

III 

2525 

lül) 

1 252,5 

IV 

2575 

100 

257.5 

V 

2625 

100 

262,5 

VI 

2625 

100 

262,5 

VIT 

2675 

77 

206,0 

VUI 

2675 

55 

147,2 

IX 

2675 

32 

SS.5 

X 

2475 

3 

1 

7,4 

195^,6 


28. Die Technik der Lichterzeugung und die der Lichtverwendung und ihr 
gegenseitiges Verhältnis. Die im vorstehenden kurz eröiteilen Prinzipien der 
Beleuchtungstechnik, also der Lichtverwendung, erfreuen sich der Aufmeik- 
sainkcil der wissenschaftlich gerichteten, abei auch der technischen Physiker 
im allgemeinen in wesentlich geiingcrem Giadc als die Technik der Lichtquellen, 
also der Liclüerzeugung. Doch mit Umecht, denn schließlich ist doch das Endziel 
jeder Art von Bcschaltigung mit Lichtquellen überhaupt ihre Verwendung zur 
Herstellung der für den Menschen so lebenswichtigen künstlichen Beleuchtung 
in irgendeiner Form. Ungleich ihrer größeren und alteren Schwester, der Elektro¬ 
technik, die in ihrer Entwicklung schon langst von der Technik des Probierens 
zur wissenschaftlichen Durchdringung des Stoffes vorgedrungen ist, beginnt 
die Lichttechnik erst jetzt die IGiiderschuhc der Empirie abzusücifen, wcnig.stcns 
soweit es sich um die Lehre der Verwendung des Lichtes handelt. Zur wissen¬ 


schaftlichen Durcharbeitung dieser Leine, zur Klärung bestehender Fiagcn und 
zur Stellung neuer Fragen, welche die Entwicklung föidcrn, wird es noch des 
intensivsten Zusammenaibeilens zwischen Physik, Chemie, Physiologie, Ps5fcho- 
logie der Sinnesoiganc und Wiiischaftswissenschaft bedürfen. 


Id“*- 



C. Methoden der Untersuchu 


Kapitel 19. 

Photometrie. 


Von 

E. Brodhun, Berlin. 

SliL 39 Abbildungen. 

I, Grundlagen. 

a) Photometrische Grundgesetze. 

1. Allgemeines. Wenn eine Encrgiestrablung (Wärmostralilung) 
teile enthältj deren WellcnUingcn zwischen zwei bostimmlcn Grenzen 
0,4/i und 0,75/<■) Hegen, so ist sie imstande, eine Lichtempfindiing he 
bringen, und wir bezeichnen sic als Li c h t .s t r a h 1 u n g oder Licht, Der Gegei 
von dem die Sti ahluiig aiisgcht, hei/3t Lichtquelle. Sie ist ein SeIb s 11 u u< 
wenn sie die Strahlung unmittelbar ausseiidct, wie z. B. ein hochcihilzler I 
Die meisten Körper freilich, die Licht ausseiidcn — die wir sehen siiK 
Selbstlcuchtei. Sic haben die Eigenschaft, auf sie auffallendes Licht a 
zu zcistreuen. 

Körper, die Licht aller 'VVcllenHiiigen in dem gleichen Vcihällnis zers 
heißen weiß oder grau, und zwar weiß, wenn nahezu alles auffallende 
grau wenn nur ein mehr oder weniger geiinger Teil davon zcrslnmt wii( 
Körper heißt schwarz, wenn er das auf ihn fallende Licht fast vollkt 
absorbieit, farbig, wenn gewisse M'’cilenlängcn erheblich starker als 
absorbiert weiden. Von den Köiperfarben, die durch Lichtabsoiption ent! 
sind die Lichtfarben zu unterscheiden; wir bezeichnen Licht als weiß, 
es denselben Eindiuck wie Tagc.slicht hervor bringt. Daraus geht hervo 
die Liclitfarbc weiß nicht genau definiert ist, denn die Faibo des Taget 
schwankt stark. Priest bestimmte mit dem HELMiioLTZschcn Leiikosl< 
Farblempeiatiir (Ziff. 64) einer von der Sonne beschienenen weißen Flac 
verschiedenen Tageszeiten und fand Farbtemperaturen zwischen 2000 
5300 ® abs., von denen die ersten fieilicli dem Morgen und Abend angc 
Ferner hat derselbe Forschei 2 ) mit seinem später {Ziff. 66) zu hcschreil 
Rotations-Dispci sions-Filtcr von vier Beobachtern diejenige Faibicmj 
cinstellen lassen, die sie bei unbeeinflußtem Auge als weiß ansahen, un 

J. G. Pribsi, Jouin Opt Soc. Amei. Bd. 4, S. 448. 192 O; Bd. 7 , S. 78 . 19 

“) J. G Priest, Jomn. Opt Sot. Amoi Bd. 5 , S. 205 1921. 


Ziff. 2. 


Da>) EiitfeiiiungSf^esetz. 
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clabci im Mitti-l 5200° abs. Bei kolorimclnsclieii Rechnungen wird vielfach 
5000°“ als die dom weißen Licht entsprechende Farbtempeiatuv angenommen. 

Von den drei Größen, durch die ein Lichtcindruck bestimmt wird, Intensität, 
Farbe und Sättigung, beschäftigt sich die Photoinetric nur mit der eisten. Sie 
hat die Aufgabe, das Licht oder im bcsondeien die später auf geführten Licht¬ 
größen, in denen Faibo und Sättigung nicht Vorkommen, quantitativ zu be¬ 
stimmen i). 

Da cs keinen Apparat gibt, auf den die Stiahlen verschiedener Wellen¬ 
länge genau in demselben Verhältnis wie auf das Auge einwirken, kann jede 
photometrische Messung gemischten Lichtes iin allgemeinen nur mit Hilfe des 
Auges erfolgen. 

2. Das Entfernungsgesetz. Eine jede Lichtstiahlung, als photometrische 
Größe betrachtet, bezeichnet man als Lichtstrom. Die Gesaintheit dei Licht- 
stiahhing einer Lichtquelle nach allen Seiten heißt ihr Lichtstrom oder auch ihr 
Gesaintlichtstrom. Da die Lichtstrahlung einer Lichtquelle im allgemeinen nach 
verschiedenen Richtungen vei schieden stark ist, ist es wichtig, eine Größe ein- 
zn fuhren, die die Stärke der Lichtstrahlimg für eine beliebige Richtung ungibt. 
Nimmt man eine sehr kleine — punktförmige — Lichtquelle an, die das Licht 
nach verschiedenen Richtungen verschieden staik strahlt, so ist der in einem 
sehr kleinen Raumwinkel rfw in der betrachteten Richtung verlaufende Licht¬ 
strom lUP dividiert diiich da) eine geeignete Größe. Man kann sie auch als die 
Lichtstromdichte in bezug auf den Raumwinkel definicicu. Sie wird als Licht- 
.stärkc in der betrachteten Richtung bezeichnet. Es ist also, wenn / die Licht¬ 
stärke bedeutet: 

dto ' 


Fallt ein Lichtstiom auf eine Fläche, so wird sie beleuchtet. Ein geeignetes 
Maß für die Stärke der Beleuchtung an cinci bestimm Len Stelle der Fläche wird 
der auf ein kleines Flächonstttck dP auffallende Lichlstrom dP dividiert durch 
das Fläclienstück oder die Lichtslromdichte in hey.ug auf die getroffene Fläche 
sein. Bezeichnet man die ßeleuchlungsstäi ke mit U, so ist also*. 


Zieht man von einer piinktföimigen Lichtquelle in der Richtung, in der 
sie die Lichtstärke / besitzt, einen Radiusvektoi und Ixdindet sich das Flächen- 
stück dp senkrecht zu diesem in der Entfernung r von dei Lichtquelle, so folgt, 
da jetzt doi ~ dPfr'^ ist, für die Beleuchtungsstärke in äP\ 



Die Beleuchtung des FlächenstUckes ist also untei diesen Umständen pioportional 
der Lichtstärke und umgekelnt propoitional dom Oiuidiat der Enlfeinung der 
Lichtquelle vom Flächenstück. 


b Als äei eigcatliclie Bcguuidei cloi l‘hotoinclnc gilt J. H. Lambert duich sem Buch: 
läiotomotiia bivc de mensuva et giaddius liuninis, coloiiim ei umbme (1760), deutsch heraus- 
gegeben von E. Anding iii Ostwalds Klassikern d exakt, Naturwissensch Bd 31 — 33 (Leipzig: 
Kngübnami 1S92) mit zahlreichen Anmerkungen, auch zm Geschichte dci Pholonictuc, 
Unter den Lehrbüchern sei hervorgehoben: E. Lieuentiiab, Praktische Photoinetric (Brami- 
schwcig: Vieweg &Sohn 1907) und J.W.T. Walsh, Photometry (London: Costcnohle & Co. 
Ltd. 1926 ). Letzteres mit besonders umfassenden Liteiaturnachwcisen. 
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Kap, 19. E. Buo0iiun: Photometiio. 


Wird ein Flädicirstück dl^' aus der Enlfcnuiiif» r beleuchtet, das nie 
lucht 7Air Strahlenrichtiing steht, sondern so m ihr geneigt ist, daß die eint 
Strahlen mit dem Lote in dl<' den Winkel i (Einfallswinkel) bilden, so 
dF' — dFjcos^i ist, die Beleuchtungsstäike: 

TT „ / 

3. Das LAMBERTSche Kosinusgesetz bei Selbstleuchtern, Ein hocht 
Körper, z. JB. die Sonne odci eine glühende Kugel oder ein glühend) 
erscheint hei obeiflächlicher Betrachtung überall gleich holl. Hiciai 
daß mit einer gewissen Annäherung gleiche Vertikalprojektionen von 
der Oberfläche des leuchtenden Körpers auf eine zur Schlichtung sei 
Ebene gleiche Lichtströme ins Auge gelangen lassen. Bezeichnet raa 
ein so kleines Flächenslück des leuchtenden Körpcis, daß cs als eben an 
werden kann, mit e den Winkel, den die betrachtete Ausstrahlungsri 
die Schrichtung, mit dem nach der Seite der Ausstrahlung gelichteten 
bildet, so ist daher der von / in diese Richtung gesandte Lichlstrom 
Projektion /cose proportional, also: </> = C'/cose oder, wenn man c 
/ in senkrechter Richtung ausgestrahltcn Lichtstiom einfiihit: 0 = < 
8 heißt der Ausstiahlungs-, Emissions- odei Emanationswinkel. Die 
Strahlung eines ebenen Flächenstuckes ist also dem Kosinus des Emai 
Winkels pioportional. 

Auf Grund derartiger Betrachtungen hat Lambekt das Emaiiatior 
auf gestellt. Es theoretisch herzuleiten, haben La;mbert und Beer vei 
vcisucht. Nach dem Voigang von Fourier und Zöllner gibt LommeiA) f 
Hcrlcitung. Er nimmt an, daß das Licht nicht nur aus der oberen f 
sondern auch aus dem Innern des Körpeis herausstrahlt und daß der 
Teil dabei nach dem Absorptionsgesetz geschwächt wird. Für die Lichtsti 
eines FJächenelements df unter dem Emanation-swinkel e betrachtet e 
Zylinder, der durch alle Punkte des Umfanges von dj geht und der Ausstra 
richtung parallel liegt. Diesen teilt ei durch dj parallele Ebenen in 
olemcnte. Die Größe eines solchen Voliimclemcnts in dei Tiefe r in Ri 
des Zyiindcis wird dann djdrcQ^e sein. Man kann nun den Lichtslro 
das Voliimelcment in Richtung des Zylinders ausscnclet 0 • dr • dj cose sch 
Dann wird gemäß dem Ab.sorptionsgesctz, iiachclom die Strecke r durchlau 

0djdr cosee"^^ 

austreten, wo k die Absorptionskonstante ist. Hat man cs mit einem iir 
sichtigen Körper von grofBer Absorptionskonstante zu tun, bei dein alsc 
nach Duichlaiifen einer kleinen Strecke q Aiislöschung cintritt, so wi 
gesamte durch dj in der betrachteten Richtung ausirctende Lichtstroi 

q 

0>djcose I e-^’^dr — yr//cosf;(t — 
y 

also da 0e~^'<^ nach der Annahme unendlich klein ist: 

=dj-^cose, 

womit das Kosinusgeselz bewiesen ist. 


1) E. Lommel, Wied. Anu. Bd, 10, S. 449. 1880. 



Das LamuertscJic Kosinusgesetz bei Selbstleiiclilein. 
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ZiU. 3 . 

Auf die Vorgänge beim Austritt aus dem strahlenden Medium nimmt diese 
Herlcitimg keine Kucksicht; sic ist also jedenfalls fiu spiegelnde Flächen nicht 
beweisend. Eine ähnliche Herleitung unter Berücksichtigung der Biechung 
des austretenden Strahles gibt Smoluciiowski bE Smolan^) und kommt zu 
dem Ergebnis, daß das Kosinusgesetz der Ausstrahlung für spiegelnde Flachen 
nicht gilt, besondeivS nicht für gioßc Emanationswinkel, weil beim Lichtaustiitt 
aus dem leuchtenden XCöiper eine von c abhängige Licht Schwächung cintiitt. 

Übersichtlich ist die Bctiachtung von V. Ul- 
JANiN^), der von dem KiRciriroFFsclien Gesetz 
aiisgeht. Nach diesem ist das Emissionsvermögen 
dem Absorptionsvermögen tv pioportional, das 
wieder mit dem Reflexionsvei mögen q durch die 
Gleichung 

1 — p = a 

verbunden ist. Das Rcflcxionsvermögcn ist aber 
als Funktion des Absorptionsindex und des Bre¬ 
chungsvermögens berechenbar3). Den Verlauf des 
Reflcxionsvermögens an zwei photomctrisch wich¬ 
tigen Metallen, Silber (oben) und Stahl (unten), 
zeigt Abb, 1, worin die Abhängigkeit des Re¬ 
flexion svermögens von dem Einfallswinkel in Kiir- 
venforin dargcstellt ist'*). Und zwar zeigen die mitt¬ 
leren Zweige die Intensität des reflekticiten Lich¬ 
tes, wenn unpularisiertes auffaUt, während die 
äußeren Zweige für die Fälle gelten, daß senk¬ 
recht und parallel zur Einfallscbcnc polarisiertes 
Licht aulfällt. Man erkennt, daß das Reflexions- 
Vermögen bis zu einem großen Einfallswinkel (etwa 
75 ü nahezu konstant ist, nur in dem Bereich 50° 
bis 75° ein wenig zunimmt. Hier muß also bei der 
Emission das Kosinnsgesetz nahezu gelten. Dann 
nimmt das Rcflcxionsvermögen stark zu, das 
Emissionsvermögen müßte also stark abnehmen. 

Außerdem erkennt man aus den Kuiven die schon 
bei kleinem Einfallswinkel cinsetzende und mit 
ihm stark zunehmende Polaiisation, die also auch bei der Emission vorhanden 
sein muß. 

Vergleiche dieser Theorie mit Veisuchen haben zumeist mehr einq qualitative 
als eine quantitative Bestätigung ergeben. Das ist nicht veiwunderlich, denn 
die sich auf das Reflexionsveimögen beziehenden Weite sind bei Zimmertcmpcia- 
tur gefunden. Es ist fiaglich, ob sie hei Glühtcmperatiircn ausreichend gültig 
sind. Die Polisarisation wird gewöhnlich geringer gefunden, als cs nach der 
Theorie sein sollte, was durch die Annahme einer störenden Obcrflächeiischichl 
oder einer nicht völlig spiegelnden, etwas rauhen Oberfläche erklärlich ist. 
MöLLERsche Messungen®) des Emissionsvennügens an glühendem Platin stimmen 

q Smoluciiowski di; Smolan. Journ. de phys. (3) Bd, s, S. 488. 18yö. 

W. V. Uljanin, tVied, Ann, Bd 62. S 528. 1897 . 

P. Drude, Wied Ann, Bd 35, S. 508. 1888; Winkelmanns Handb. d, l’hys., 2. Aiifl.. 
Bd, VI, S. 1295 . 1906 

'*) Nach M. V Rohr, Die Bildcrzeiigung in optischen Instiumcnten, S. 524. Berlin: 
Julius Spnngei 1904. 

W. Möller, Wied, Ann. Bd, 24, S. 266 . 1885. 
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Alib I. Rodexioii von Silber (oben) 
utid Stnlil (unten) m Abhbngib'bclt vom 
li 111 falls Winkel in Piozenten dos atif- 
fnllciKlon Liclitea, Die initiieren Zweige 
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lüt parallel und scnhreclit Mir HinfalU- 
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besser mit dem Kosinuhgesctz, als es nach der Theorie sein duiftc. Zwj 
findet beim Wolfram keine Abweichung vom LAAtBKRTschen Gesetz. Wor' 
hat zunächst Wolfi am und Kohle imter.sucht. Bei der letzteren findet ei n 
fangs konstanten Weiten von etwa 25 ° ab eine stetige Abnahme der V 
helligkcit. Eine spätere Arbeit Wortiiings^) behandelt Wolfi am, Molybd 
Tantal. Die Aiisstiahlung der Metalle, die die Gestalt von polieiten B 

hatten, wurde, wie in dci ersten 
nach der Methode des vcrschwiin 
Badens (Holborn-Kurlhaum) gci 
Die Abweichung vom LAMBERrsch 
setz ist bei allen Metallen ungefähr 
Die Flächcnhelligkeit wachst mit 
inendem Aiisstrahlungswinkel bis z 
75° um etwa 20% und fällt dann : 
auf 0 für streifende Ausstrahlung, 
zeigt den Verlauf für Wolfram na 
illteien Aibeit (Abszissen: Ausstial 
Winkel, Oidinatcn: FlächenhelHgli 
Prozenten deijenigeii senkrecht zur Oberfläche). Man erkennt den der 
entsprechenden Veilauf der ICiiivc. Diese Beziehung tritt in den Kuiv 
späteren Arbeit, die sich auch auf die Polarisation beziehen, noch viel 
hei vor. 

4, Das LAMBERTsche Kosinusgesetz bei lichtzerstreuenden Körpern 
trachtet man eine weiße Wand, ein mattweißes Papiei, die gleichmäßig bele 
sind, aus verschiedenen Richtungen, so erscheinen sic stets gleich hell. T 
folgt, daß auch für Flächen, die das Licht zerslieilend reflektieren, das Law 
sehe Kosinusgesetz der Ausstialiliing mit einer gewissen Annäherung 
muß. Sendet also ein derartiges Fldchenstück F bei bestimmter Jicleiic 
in .senkrechter Richtung den Lichtstrom fß aus, so wird es unter dem 
strahhingswinkel c den Liclitstroni <ßco^F. aussenden. Ei folgt die Belcuc 
durch ein nahezu paralleles Strahlcnbüiidel, etwa eine punktförmige 
quelle, und wird der Liehtslrom ß von der Fläche in senkrechtei Ric 
aiisgcsandt, wenn das Jucht senkrecht, also unter dem Einfallswinkel i 
aiiffälll, so wird für einen Einfallswinkel i der unter dem Emanalionswii 
austrelendc Lichtstrom <ß' ~ <ßco^i • cos/? .sein. 

Es sind zahlieiche Untersuchungen zur Prüfung dos LAMBERTschen Ge 
für mannigfache Substanzen ausgeführt worden'^). Im allgemeinen habe: 
recht cihebliche Abweichungen ergeben. Dabei sind nicht allein der Eii 
und EmanationsWinkel, sondern auch das Azimut, der Winkel, den Eii 
und Austrittsebene mitcinancler bilden, von Einfluß. Der Grund hierfür 
darin, daß alle lichtzcistreuendcn Substanzen, insbesondeic bei gioßein Eii 
Winkel, eine mein oder weniger starke Spiegelung aufweisen. Von prakti 
Wichtigkeit für die Pliotomclrie ist die Frage der Gültigkeit des Kosimisgci 
deswegen, weil es gewöhnlich, so in der rechnenden Pliotomctric, bei Beleucht 

h C. /iwiKKiiU, Physifjclic Eigenbchappen \aa WoHnitn bij hoege Tcinpoia 
Diss. Eincllioven 1925, S. 32 

A, G, Worthing, Astrophys, Jomn Bei 3ö, S. 345 4 912 Commission iiilci 
nale de rcclaiiage Rcciicil des traveaux, VI sessioii, Genf 1924, S 113. Biese Vcic 
lichiingcn weiden .später zitieit als Benchte dci Intel iialionalcn Bcleuchtnngs-Koinni 
(abgekürzt: I. B, K, Ber,). 

“) A. G. WoRTiiiNG, Jouin. Opt. Soc. Amer, Bd. 13, S 635 1926. 

‘‘j Stelle z, B. CiiR Wiener, Ann cl, Phys, Bd 47 , S 638 . 1892 ; H. Whigiit, el 
Bd. 1, S. 17, 1900 (dort auch liltcie Literatur); J-'. Thai.ek, ebenda Bd II, S. 996. 



Abb 2 , Leu eilt dl eilte gltibenfleii Wolframs in Ab- 
hanRigkeit vom Ausstraliliingswinkcl (Abs.!i 8 SPn) in 
Prozenten clei Lcnchtcbchtc in senkrorbtei Richtung. 


Ziü. 5, 6. 


Liclitstiom, LichlsliUkc, BeleuchtungssläiUe. 
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messuiigen, intcgrieienden Photomctein, ah gültig vniaiisgcsetzt wild. Man 
nennt Flächen, die dem Lambert sehen Gesetz streng lolgon, vollkommen zer- 
strctiendc. 

Wrighti) gelang es, durch starkes Pressen von feinen Pulvern so vollkommen 
diffus znriickwci fendc Flächen zu erhalten, daß von einer Spiegelung selbst 
bei süeifendei Inzidenz kaum etwas zu merken war. Mit diesen praktisch aller¬ 
dings nicht brauchbaren Flächen cihielt er das Ergebnis, daß lür konstantes t 
das LamberiscIic Gesetz gilt, während bei konstantem c die Ausstrahlung nicht 
dem cosf proportional ist. Im allgemeinen kann man füi die praktisch wichtigen 
lichtzcrsti eilenden Substanzen sagen, daß größere Abweichungen sich bei kleinem 
i erst bei größerem e (über 50°) zeigen, daß hei größerem i die Abweichungen 
besonders in der Nähe eines gleichgroßen e für das Azimut 180° (also in der 
Nähe etwaiger Spiegelung) auitreten. 

Es sind auch mehrfach Versuche unternommen woiden, das Gesetz der 
zerstreuenden Reflexion theoietisch lierzuleiten-). Zu bemerkenswerten Er¬ 
gebnissen haben sic aber nicht gefühlt, insbesondere nicht zu einer einigermaßen 
einfachen Foimel, die die experimentellen Ergebnisse besser wiedergibt als die 
LAJlBERTSChe. 

Durchscheinende Körper, wie Milchglas und Opalglas, also solche, bei denen 
nicht, wie bei den durchsichtigen, das Licht durch regehnäßige Brechung ein- 
iincl austritt, zerstreuen das hindurchgelasscnc Licht ebenfalls. Auch für sie 
wird bisweilen das LambertscIic Gesetz als gültig angenommen. Hiei sind 
die Abweichungen noch größer als bei der Reflexion. 

5. Das photometrische Grundgesetz. Ein Flächcnclcinent ds, das in senk¬ 
rechter Richtung eine Lichtstärke eds besitzt, beleuchte ein anderes um r ent¬ 
ferntes Flächenelement ds'. Ist dann e der Enianatioiisvvinkel, untei dem ds 
auf ds' strahlt, und i der Einfallswinkel, unter dem das Licht auf ds' fallt, so 
ist der auf 'ds' fallende Lichtstrom, wenn lür die Ausstrahlung das Kosinns- 
geselz gilt: 

^ _ edsds'' co^F • cosi 

Das ist das photonietiische Grundgesetz, das die Grundlage der inalhciiiatisclien 
Pliotometrio bildet. Aus ihm berechnet man, indem man das LambertscIic 
Enianalionsgeselz als gültig annimmt, dmch Integration die Beleuchtung einer 
Fläche durch eine andere. 

Beachtenswert ist die symmetrische Eoim der rechten Seite der Gleichung. 
Der Lichtstrom, den unter den angegebenen Umständen ds' tiifft, ist der gleiche 
wie der, den ds treffen würde, wenn ds' in senkrechter Richtung die Licht¬ 
stärke ds' • e besäße. 

b) Einheiten und Bezeichnungen. 

6. Lichtstrom, Lichtstärke, Beleuchtungsstärke. Diese drei photomeLrischen 
Größen sind bereits definiert worden. Sic sollen nun im einzelnen besprochen 
werden. 

Lichtstrom' Der Lichtstiom gilt jetzt als pholomcüischc Giundgröße, 
wählend man friihoi die Lichtstärke als .solche annahm. Seine Einführung in 


') Siehe Fußnote 4, S. 472. 

*) E. Lommel, Ann d. Phys. Bd. 36 , S. 473 I 889 ; H. Seeuger, Vicitoljschr. < 1 . 
astion Ges. Bd. 20, S, 111 n. 267 . 188 S; Bd 21 , S 2 l 6 , IS 86 : M. Berry, Joiun Opt. Soc. 
Ainer. Bd. 7 , S. 627 . 1923; G, I. Pokrowski, ZS f Phys. Bd. 30 , S. 66 . 1924, H Schulz, 
ebenda Bd 31, S 496 1925 
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die Photometrie ist ein Verdienst Blonduls, der sem System der photometu 
Einheiten einem internationalen Elektrikenkongrol3 im Jahre 1896 in 
voiiegte^). Man erhalt die Einheit des Lichtstroms duich eine punktfo 
Lichtquelle, die in die Einheit des läiimlichcn Winkels nach allen .Seite 
Einheit der Lichtstarke aiisstrahU. Der Name dieser Einheit ist Lumei 
Bezeichnung Lm, Eine punktförmige Lichtquelle, die nach allen Seite 
Einheit der Lichtstarke aiisstiahlt, besitzt also den Gesamtlichtstioin 4; 

Lichtstärke: Die Definition der Lichtstärke ist, wicwii sahen,an denB 
der punktföiinigen Lichtquelle geknüpft. Als solche sehen wir eine jede I 
quelle an, deren Abmessungen klein sind gegen den Abstand der beleucli 
Gegenstände, also wenn cs sich um photoinctiische Messungen handelt 
photometrischen Appaiats (vgl. Ziff. 27). 

Die Einheit der Lichtstärke ist die photomeIrische Grundeinheit, in Den 
land ist sic die Hefnerkerze mit dein Zeichen HK, die durch die unten bcschiii 
Hcfnerlampe daigestellt wild. 

Beleuchtungsstärke: Für die Bclcuchtungsstäike hatten wii zwei 
nitionen kcnnengelcrnt, eine allgemeine E = d^PjclF und eine zweite für pi 
förmige Lichtquellen zutreffende E = Jcosijr^. In Abweichung vom ' 
Sy.stcm wird hier r in m, F m gemessen. Die Einheit der Belcuchtungssl 
fuhrt den Namen Lux, die Bezeichnung Lx. Man erhalt also z. B. eine Beh 
tung von i Lx, wenn man eine kleine Fläche senkrecht aus i m Entfeii 
mit einer Lichtquelle beleuchtet, die in dieser Richtung die Lichtstärke 1 
besitzt. Eine älteic Bezeichnung für die Einheit der Bclcuchtungsstäi ke, 
man aber noch begegnet, ist Mctcrkcizo, 

Hat man eine ausgedehnte Flache, deren Beleuchtung von Stelle zu S 
wechselt, so erhält man cluicli die Definition Lichlstrom durch Fläche die mit 
Beleuchtung. Man eikennt das, indem man die ausgedehnte Fläche in st 
kleine, gleichgroße Stücke teilt, daß die Beleuchtung auf jeder kleinen ' 
flache konstant ist. Sind dann die zu den kleinen Flächenstücken bis /, 
hörigen Lichtströme bis «P,,, so ist die mittlere Beleuchtung: 

± ( h . _L '{'2 

«l/i /J“'" «/r"■ ' 

da aUc Flächcnslücke gleich groß sind. Im Nenner aber steht jetzt die Gesa 
fläche lind im Zähler der gesamte auf sie fallende Lichtslrom. 

Es ist zu beachten, daß die Bcleuchtung.sstärkc von der Beschaffen 
der Fläche, auf die der Lichlstrom fällt, unabhängig ist. Eine Fläche kann ■ 
hohe Bclcuchtungsstäi kc besitzen und doch .sehr dunkel sein, wenn sie näm 
ein geringes Reflexionsvermögen besitzt. 

7, Leuchtdichte oder Flächenhelle. Für die Helligkeit einer Fläche, 1 
die Größe, die die Lichlwiikung einer leuchtenden Fläche, sei sie sclbstleucht 
oder Iiclitzerslrcuend, in einer bestimmten Richtung angibt, ist in der Belei 
lungsteclmik jetzt die Bezeichnung Leiiclitdichtc im Gebrauch. Der äll 
Name FJächcnhelle wird auch jetzt nocli zum Teil benutzt. Eine noch frül 
Bezeichnung, die aber nur fiir SclbsÜeiichter einigcimaßen paßt, ist Gla 
Die Leuchtdichte einer gleichmäßig leuchtenden Fläche in senkrechter Richti 
wild gemessen durch die Lichtstärke der Fläche in dieser Richtung divid 
durch die in cm^ gemessene Flache. Für andere Richtungen tritt an die St' 
der FJächengröße diejenige ihrer Vertikalprojektion auf eine zu dei Richti 


h A. Blondel, L'EIcctricien Bd. 13, S, 327 . I 897 . 



Ziit 8 . 


Zusanimensldlung Solteucie Gioßon und Einheiten 
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senkrechte Ebene, Die Definilionsgleiclmng der Leucht dichte e einer Fltlche / 
in bclicbigei Richtung ist also, wenn e den Aiisstiahlungswinkel bedeutet.' 

fcosE cm®' 

Man erhält mithin die Einheit dei Leuchtdichte duich eine 1 cm® große Fläche, 
die in senkrechter Richtung 1 HK ausstrahlt. Ein eigener Name nebst Zeichen 
ist für diese Einheit nicht cnigcfuhrt worden. Von Blondel 
wird der Name Stilb vorgcschlagcn (von aiüßcü glanze). 

Es ist wichtig, den Lichtstroin zu kennen, den eine 
dem LambertscIicu Gesetz folgende Fläche von der Leucht¬ 
dichte e in den durch ihre Ebene begrenzten Halbiaum 
aussendet. Dazu berechnen wir den Lichtstrom, mit dem 
ein Element ds von der Flächenhelle e eine Halbkugel von 
dem Radius R beleuchtet, in deren Zentrum es liegt. Ist 
für ein beliebiges Flächenelement der Halbkugel (Abb. 3) 
ö der Ausstiahlungswinkel (Poldistanz), unter dem es 
bestrahlt wird, cp das Azimut (Meridianwinkel) der Ausstralilungsebene, so ist 
das Element der Kugelfläche Rdii ■ i2sin19^?'ö, also nach dem photometrischen 
Giiindgesctz (Ziff. 5) die Bestrahlung dieses senkiecht getroffenen Elementes 
durch ds 

edsR^ sinö co^dd^idcp 




( 



Abli. 3 . Zur Berechnung 
der Strahlung einer dom 
LAunEuTscUen Gesetz fol¬ 
genden riachenelementcs 
ds in den IlalUraum 


Und die Bestrahlung der Halbkugel also: 


2rr .t/ 2 -t/2 

eds I y'sini9 co&üdtpdxJ " 2nßäs j sini? cosi9flfi9 = 27ieds 

6 6 ü 


sin® fl 


.t/2 


= neds. 


Eine dem LambertscIicii Gesetz folgende Fläche von der Leuchtdichte e, die 
also pro cm® eine Lichtstärke von e HK m senkrechter Richtung besitzt, sendet 
mithin pro cm® den Lichtstrom jie'Lm in den Halbraum. 

Hauptsächlich in Amoiika verwendet man noch eine zweite Einheit füi 
die Leuchtdichte, das Lambert. Die amerikanische Definition lautet nach den 
Ecslsctzungen von 1925: ,,Das Lambert ist die mittlere Lerrchtdichtc einer 
beliebigen Oberfläche, die \ Lm/cm® emittiert oder reflektieiL, oder die gleich¬ 
mäßige Leuchtdichte einer vollkommen zerstreuenden Oberfläche, die 1 Lm/cin® 
rcllektiert oder emittieit." Da die Leuchtdichte die Lichtwirkung einer Fläche 
ln bestimmter Richtung, z. B. auf das Auge des Beobachters, angeben soll, 
ist sie wesensgleich mit der Lichtstärke und nicht mit dem Lichlstrom. Es 
ist deshalb nicht angebracht, sie durch den Lichtstrom zu definieren. In Deutsch¬ 
land wird diese Einheit nie cingeführl werden; deshalb genügt es, sich an die 
weitere Bestimmung oder deicn Umkchiung zu halten: ,,Einc in Kerzen pro cm® 
ausgcdrücklc Leuchtdichte kann in Lamberts durch Multiplikation mit n 
umgerechnet weiden.“ 

Wegen des hohen Betrages von ‘1 Lambert wird als praktische Einheit 
das Millilambert — 0,001 Lambert empfohlen. 

8. Zusammenstellung, Seltenere Großen und Einheiten, Die folgende 
Tabelle gibt eine Zusammenstellung dei bespioclienen photometrischen Größen, 
Einheiten und Zeichen : 


Vgl, Licht u. Lampe 1924 , S, 395. 
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Gruße 

Name 

j Zeichea 

Efniieit 

Name 

( Zc 

Lichtstrom. 

! </> 

Lumen 

I 

LichtstcUlce. 

<i <p 
^ ~ ~du} 

I-Iofncrkoizc 

I- 

Beleuchtungsstärke . . 

' ,, ^ J cos i 

j, == ~ '—j 

Lux 

J 

Leuclitdichte, Flilchonhelle 

/ • cos F 

Hefnerkcizo auf 1 cm* 

I-IK 


2< und r in m, / in cm zu messen. 

Beim Rechnen mit diesen Größen muß mau Imachten, daß die Li 
einlicit bei der Beleuchtungsstärke das m, bei der Leuchtdichte das cm ist. 
absolut weiße (alles auffallende Licht zu rück weif ende), dem Lamber' 
Gesetz gehoieilende Fläche, die mit it Lx beleuchtet wird, hat daher eine L 
dichte von ' nljiKK/cni^. Denn .sie cihält einen Liehtstrom A'’on 
auf 1 m2, gibt mithin auf 1 cm^ nach allen Seilen Lm ab, also in 

rechter Richtung iQ~^nl7iliK. 

Um diese Unstimmigkeit zu vei meiden, ist von Blondel als Einhc 
Beleuchtungsstärke an Stelle des Lux das Phot, definiert durch 

1 Phot = 1 Lm/cin^ == 10* Lx 

mit den abgeleiteten Einheiten 

i Milliphot = Phot, 1 Mikrophot =10"“ Phot 

voigeschlagen woidcn. Die Einfühlung des Phot wäre sehr zu empfohh 
wird aber kaum möglich sein, die überall eingebürgerte Einheit Lux zi 
drangen. 

Als minder wichtige pliotometrisclie Grö/Sc ist nocli die spezifische L 
ausstralilung zu nennen, die den Liclilstrom angibt, den eine lichtstral 
Fläche in den Halbraum sendet. Ihre Eiiilioil ist Lin/cm“. 

Die Licht menge, die ferner als phoLometrisclie Größe aufzuführen 
ist definiert als das Produkt aus einem Lichtstrom und der Zeit seiner Wir 
Die praktische Einheit ist die Lumenstimde, 

In England und Amerika gibt cs noch auf da.s foot bezogene Einl 

1 fool'Candle = 10,764 (cdl.-) Lux, i foot-Lambert — 1,076 Millilambei 

Schließlich finden aus früherer Zeit bei clei Mes.siing punktförmiger 1 
quellen noch folgende Größen Verwendung: die mittlere räumliche Lichl.släik 
die gleich dem Gesamtlichtstrom <ß dividiert durch Ati ist, ferner der 
hcmisphäiische Lichtstrom <ß^, der untere hemisphärische Lichtstroin <f\- 
obeic und die untere mittlere honiispbärischc Lichtstärke 

^ f/j fßr- 

*incl /, 

9. Allgemeines über Lichteinheiten. Zur Darstellung der iihotomelrii 
Grundeinheit, dci LichtsLärkcncinheiL oder Lichteiiilieit, verwendet man 
Einlieitslichtqiiclle, die in einer bestimmten Aiisstrahlungsiichtung die 

0 Übei die Gioßeii und Einheiten in Aincriica, Knghuul und Finnkicidi b. I B. I< 
V (Paris 192)), S, 58 u, VI (Genf 1924), S, 139 , 





Ziff. 9. 


Allgemeines iibei Lichteinlieitcn, 
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Messungen als Einheit zngiiinde liegende Lichtstärke (oder ein Vielfaches davon) 
ausstiahlt. An solche Einheitslichtquclle sind, wenn sic allen beicchtigtcn An¬ 
sprüchen genügen soll, hohe Anforderungen zu stellen. Sie soll möglichst einfach 
sein, sich ohne zu große Kosten überall her stellen lassen und die Einheit der 
Lichtstärke mit so großer Sicherheit ausslrahlcn, daß durch die Abweichungen 
die Genauigkeit der phoLometrischen Messungen nicht wesentlich beeinträchtigt 
wird. Außerdem soll sic keine zu geringe Lichtstärke geben, in bezug auf Farbe 
den gebräuchlichen Lichtquellen nahekomracn und möglichst auch eine kon¬ 
stante spcktiale Zusammensetzung haben, Von dem Besitz einer solchen idealen 
Einheitslichtquelle sind wir noch weit entfeint, 

Die ersten einfachen Lichtmessungen wurden mit Kerzen ausgeführt, wie 
sic schon Lambekt für seine Versuche benutzte. Viel später wurden Vorschriften 
für die Herstellung und Benutzung von Reizen für photoineLrische Zwecke 
gegeben. In England benutzte man die Walratkcrze, deien normale Lichtstärke 
durch den Materialverbrauch festgelegt wuide, in Deutscliland die Vereins- 
Paraffinkcizc, die mit 45 mm Flammenhöhe noimal brannte. Die cistere wurde 
erst 1898, die letztere 1893 offiziell abgeschafft. Von dieser historischen Bedeu¬ 
tung der Keizc lührt cs her, daß noch heute allgemein die anerkannte Licht¬ 
ei nhoit als Keize bezeichnet wird (in Deutschland Hefnerkerze, in Amerika 
und England caiidle, in Fiankrcich bougic ddcimale). In Frankreich benutzte 
man in der zweiten Hälfte des vorigen Jahihundeits die 1800 von Carcel kon¬ 
struierte und nach ihm benannte Dochtlampc, die einen Aigandbrcmier besitzt 
und mit ColzaÖl (Sommerrapsöl) gespeist wird, Bei einem vorgeschriebenen 
Ölverbrauch (42 g in der Slunde) strahlt sie in hoiizonlaler Richtung die Einheit 
1 Carcel aus. Es ist etwa 1 Caicel ~ 10,9 HK- 

Im Anfang dieses Jahihunderts hatte man mit 4 Einlicitslichtquellen zu 
rechnen: der Carcellampe (Frankieich), der Hefnerlampe (Deutschland), der 
lO-Kerzen-Pcntaiilampc (England) und einem Satz von Kohlenfadenlampen im 
Bureau of Standaids in Amerika, die zur Aufrecliterhaltung einer der englischen 
ICcrze gleichen Einheit dienen sollten. 

Bei der geringen Aussicht, daß man in absehbarer Zeit eine international 
anerkannte Einlieitslichtquelle besitzen würde, einigten sich im Jahre 1909 
auf Amerikas Voischlag die sog. Staalslaboiatorien von Amerika, England und 
Frankreich (nämlich Bureau of Standards in Washington, National Physical 
Laboratory in London und Laboratoire Central d’Electricitö in Paris) zur An¬ 
nahme einer gemeinsamen Lichteinheit, die durch elektrische Glühlampen in 
diesen Laboratorien aufrecht erhalten wird, Ihr Wert betrug in der deutschen 
Einheit ^^/j, HK. Deutschland schloß sich dieser Übereinkunft wegen der mangel¬ 
haften Methode der Aufrechterhaltung dev Einheit nicht an^). 

Zur Zeit cxistieien also zwei Lichteinlieitcn, diese sog. Internationale Kerze, für 
die in Frankreich der offizielle Name bougie döcimale besteht, und die Hefner¬ 
kerze, die der ersteren betragen soll. Nach neueren Vergleichungen besteht 
dieses Verhältnis noch für die Farbe der noimal brennenden Kohlcnfadcnlampe 
hinreichend genau, während für die Farbe der Metallfadenlampc (mit Zickzack¬ 
draht) das Verhältnis der Internationalen Kerze zur Hefnerkerze um mchicie 
Prozent zu groß ist®). Der Grund liegt in der Unsicherheit der heterochromeu 
Photomctric. 

Da die übrigen pliotometrischen Einheiten von der der Lichtstärke ab¬ 
geleitet sind, haben Lumen, Lux usw. in den mit der Internationalen Keize 

q Vgl. das Referat ZS. f, Instrkde. Bd, 29, S. 264. 1909. 

\V. Dziodek, ZS. f. Instrkde. Bd. 46, S. 476 . 4926. 
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arbeitenden Läncloin einen so gioßen Weit als in Deutschlan 

bei dei Verwendung aiisländischei Liteiatur m bcacliten ist. Wo Veiwcch: 
zu fürchten sind, spiicht man deshalb auch von Hefnerliimen, Candlelumc 

Die Herstellung der Lichteinheit mit Plilfc der Einludlslichlquel 
gewöhnlich schwierig, wenn giößte Genauigkeit veilangt wird; cs hat sich ( 
als notwendig herausgestellt, die Lichtcinheit diiich zahlreiche Messung 
clelvtiischc Normal lampen {Hauptnorinalc) zu übertragen, die in bcsti 
Zeitabstünden neu mit der Einheitslichtquelle verglichen werden. Am 
werden dazu elektrische Lampen benutzt, die mit niediigeicm Slromverl 
als für sie normal ist, biennen. Es ist bessei, .sie auf konstanlci Stron 
als auf konstanter Spannung zu halten, Von diesen Hauptiiormalen \ 
Gcbrauchsnormale abgeleitet, die häufiger nachgepruft werden. Aul 
braucht man für die Messungen vielfach noch sog. Zwischenhchtquellei 
Vcrgleichslichtquellcn, die eine Zeitlang konstant bleiben und entweder be» 
ausgeweitet werden oder bei der Snbstitutionsmethodc (s. Ziff. 27) Verwe 
finden, wobei man ihren Lichtstärken wert nicht zu kennen brauclit. Zu s 
eignen sich außer elektrischen Lampen, wenn aucli weniger gut, Petro 
Gas- oder Azctylenflainmen, aus denen bisweilen dei hellste Teil ausgeb 
wird, ferner Bcnzinflammen, deren Hohe konstant gehalten wird. 

Die im Laufe der Zeit für Einheits licht quellen gemachten Voischläg 
sehr zahlreicli. Im folgenden werden nur die wichtigsten Einheiislampc] 
Vorschläge für solche besprochen. 

10. Die Hefnerlampe. Die jetzt als Hcfnerlampc hezcichnctc Ein 
lampe wurde im Jahre 1884 von v. Hefner-Altenkck angegeben^). Ihr 

tigstcr Teil ist das Dochtröhichen aus 
Silber {C in Abb, 4), dessen Abmcssi 
genau cingchaUen weiden müssen (f 
innerer, 8,3 mm äußerer Dnrchm 
25 nun freistehende Höhe). Das Röh 
ragt aus einem Messinggefäß A auf 
zur Aufnahme des Brennstoffes, Amj 
tat (Isoamylacctat C^Hi^Og), dient, 
enthält den aus einer Reihe Bauniwolll 
bestellenden Docht. Durch einen 7 
tiieb J3 kann dieser auf und niede 
wegt und ,so die Elanimenhöhc regi 
weiden. Die Lichtcinheit wird in hör 
lalcr Richtung ansgcstrahlt, wenn clicLi 
in ruhiger ieiner Luft von 760 mm Di 
0,7 l/m^ Kohlensäure- und 6,6 g/iiE Wo 
dampfgeliali mit einer Elammcnhöhc 
40 mm brennt. Zur Einstellung der E 
menhühe dient ein einfaches Visier K < 
Abb. 4 . iic/neriampe. wcnigoi* gilt, eiiio kleine au? Linse 

Mattscheibe mit Marke bestehende 

lichtungj dci KrüssscIio optische Elammcnmosscr, Die Einstellung dei Flami 
höhe muß mit großer Sorgfalt vorgenommen weiden, da eine Abweichung 
1 mm die Lichtstärke um 3 % ändeit. 

I Eihöhung des Koli len Säuregehalt.s und der Feuchtigkeit der Luft 
mindert die Lichtstärke, Steigerung des Luftdiiicks cihoht sie. In einem 

h II. V. IIrfnbr-Ai-tkneck, Elektiot, ZS. Bei. 5 , S. 20 1884, Beschieibung der 
gobiäuchliclicn Form dei Lampe: ZS. f. Inslrkcle. Bd, 13, S 257 . I 893 . 
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gelüfteten Raume ist dci Koblensaiuegelmlt hinreichend konstant, so daß er 
nicht gemessen zu weiden braucht. Dagegen muJ3 die Feuchtigkeit der Luft, 
am besten mit einem AssMANNschen Aspirationspsychiomcter, sowie der Luft¬ 
druck bei jeder Messung bestimmt und in Rechnung gesetzt werden. Bei dem 
Daromcteistand 6 mm Hg und dem Wasseigehalt der Luft Igjm^ ist die Licht- 
slilrkc der Hcfncilampe: 

[1,049 - 0,0074/ + 0,00015(6 - 760)] HK. 


Die angegebene Diuckkorrektion gilt vermutlich nur tüi die Schwankungen 
um 760 mm. Für viel geringere Drucke ist durch Beobachtungen in großer 
Hohe (Gebirge) ein wesentlich höherer Weit beobachtet wordeni). 

Die Vorzüge der Hcfncilampe sind ihic leichte Reproduzierbarkeit und 
Billigkeit, ihic großen Nachteile die mangelnde Streifigkeit der Flamme, die 
geringe Lichtstärke und die ungiinstigc LichLfarbe. Letztere ist wesentlich 
roter als die einer noimal brennenden Kohlenfadcnlampc. Diese hat eine Farh- 
temperatur von etwa 2080° abs., die Hcfnorlampc eine solche von etwa 1870° abs. 

11, Die 10-Kerzen-Pentanlampe. Harcourt hat eine Reihe von Einhcils- 
lampen konstruiert, bei denen ein Gemisch von Luft und Pentandampf ver¬ 
brannt wird. Von diesen hat die 'lO-Kcrzcn-Penianlampc®), 
die in England längere Zeit zu amtlichen Messungen be¬ 
nutzt wurde, die größte Verbreitung gefunden. In ilu 
(s. Abb. 5) verbrennt das Pcntan-Luft-Gemisch in einem 
dem Argandbrcnncr ähnlichen Specks tcinbienner B. Seit¬ 
lich von dem oberen Teil des darüber befindlichen Metall- 
schornsteins C hegt das zur Aufnahme des Pentans dienende 
Gefäß A, das diuch einen Gummischlauch mit dem Brenner 
verbunden ist. Die Luft liitL durch den I-Iahn 5’j in das 
Gefäß A ein und sättigt sich mit dem Pont an dampf. Das 
Gemisch fällt dann durch den Gummi schlauch znin Brenner 
hinunter. Der Schornstein C ist in dem Rohre E so befestigt, 
daß zwischen .seinem unteren Ende und dem Biciincr sich 
ein durch eine Lehre einstellbaicr Zwischenraum von 47 mm 
befindet. Der oheie Teil der Flamme wiid so durch den 
Schornstein abgeblcndet. Die Flammenhöhe kann durch ein 
im Schornstein dem Idiotometei ahgewandt juigebrachlcs 
Glimmerfenstcr mit Marke beobachtet werden; sie wird re¬ 
guliert durch die Hähne 5^ und S’g, sowie dadurch, daß man 
das Pentangefäß dem Schornstein mehr oder weniger nähert. 

Eine sehr genaue Einhaltung der Flammeiihöhe ist nicht 
erforderlich. Zum Schulz gegen seitliche Luftströmung 
dient der konische Schiiin G, der nach dem Pholometcr zu offen ist. Das für 
den Gehl auch in der Lampe vorgeschiicbenc Pentan wird durch fraktionierte 
Destillation aus amerikanischem Petroleum erhallen. 

Man erkennt, daß die J-ampe viel weniger einfach als die Hcfncilampe 
und schwer reproduzierbar ist. Auch ist der Brennstoff nicht hinreichend defi¬ 
niert. Vorzüge gegenüber der Hcfnerlampe sind, abgesehen von der größeien 
Lichtstärke, die etwas weißere Lichtfarbo (Farbtemperatui etwa 1920° abs.), 
ferner die durch den Schornstein erzielte größere Steifigkeit der Flamme. 



Abb, 


S, ^0•Kcr^en•PeIl. 
taiiinmpc. 


9 E. Liebenthal, ZS. f. Inslrkde Bd. 15. S. 157 1895; Bd. 43, S. 209. 1923; A, Boltz- 
MANN u. A. Basch, Wiener Ber (lla) Bd. 131, S 57 . 1922 . 

“) H Krüss, Journ, f. Gasbelcuchtg, Bd. 41 , S. 653. I.S 98 . 
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Ziff 


Von der Luftbeschaffeiiheit^) ist die Lichtstäikc in ähnliclier Weise ab 
wie bei der Hefneilampe. Die Lichtstäi^ke bei noimaler Luftbcschaffcnli 
trägt 10 Internationale Keizen, also 11,1 HK. 

13. Die VioLLESche Platineinheit. Violle^) schlug als Einheit di 
Lichtstärke vor, die von 1 cm - Oberfläche geschmolzenen Platins im Aug( 
des Erstariens in senkrechtei Richtung ausgesandt wild. Zur Daistellu 
Einheit schmolz ei Platin in einer GebJäseflamme und ließ nach Entfi 
dieser das Licht des eistairenden Platins durch eine gekühlte Blende aiil 
unter 4S ° gegen die Vertikale geneigten Spiegel und von da in das Photi 
gelangen. Wegen der Veiunreinigungen, denen das Platin durch die Gi 
flamme aiisgcsctzt ist, haben dann Lujimer^) und Petavei/^) das Platin elel 
geschmolzen. 

Im Jahre 1884 winde auf einem internationalen Elektrikerkongioß ir 
die ViOLLEsche Einheit als internationale Lichteinheit angenommen. 1 
Paris und 1896 in Genf®) wurde dieser Beschluß mit der Abänderung bes 
daß als praktische Einheit der zwanzigste Teil dci VloLLEschcn Einheit 
dem Namen bougie dücimale gelten solle. 

Ein zuverlässiger Wert der VroLLEschen Einheit ist bis jetzt nicht ei 
worden. Violle erhielt zunächst 1 Viollc = 2,08 Carcel. Das würde b 
luitzung des angegebenen Wertes 1 Caicel = 10,9 HK ergeben 1 Violle — 22, 
Lummer fand bei elektiischcm Schmelzen 1 Violle = 26 HK. Trotz solclu 
Sicherheit wird in Frankieich die gesetzliche Lichtcinheit, die Internationale 
als bougie d<icimale bezeichnet und als 1/20 der Vioi-LEschen Einheit defir 

Werner Siemens’) vcr.siichte durch Abändeiiing des ViollescIic 
dankens zu einer einfacheren Eiiiheitslampe zu gelangen. In seiner 1 
wird ein Platinband hinter einem Diaphragma von 0,1 cm^ Öffnung elel 
dmchgeschmolzcn. Die Lichtstärke in senkrechter Richtung im Auge 
des Diirchschmelzens soll als Lichtmaß benutzt weiden. Sic mußte, wci 
Lichtstrahlung des Platins im Moment des Erstaircns ebenso groß ist v 
Moment des Schmcizens, natürlich 0,1 Viollc betragen. Tiotz mehrfach( 
inühungen ist cs aber nicht gelungen, auf diesem Wege konstante Lichtsi 
zu eihaltcn. 

13. Platineinheit von Lummer und Kurlbaum**). Hiei wild Plat 
einei niediigcren Teinpeiatiir als dei Sclimolztcmperatur benutzt. Ein du 
reiner Platinstreifen glüht hinter einer Öffnung von 1 cm^ Größe unc 
mittels eines Bolometers auf konstantem Glühzustand erhalten. Dies 
dadurch festgelegt, daß die Gesamtstrahlung sich zu einer nach Hindurc 
duich ein wohklefiniei tes Absoiptionsgcfäl! (WasseiSchicht von 2 cm 
zwischen Quarzplatlen) übrig bleibenden Tcilsüahhing wie 10:1 verhält 
praktischen Veiwendung ist auch diese Einheit nicht gelangt. 

Über Abhängigkeit von der Lnftbeschaffenheit s. z 13.: W. J. A. Butterfieli 
Haldane u. A P, Tr OTTER, Recucil de trave.nux. Comin liitcin. de Pholoinetiie, 
1911 , S. 141; Blectncian Btl. fi?, S 7 II. 1911 ; C. C. Pateuson, Eleclrician Bd. 53, 
1904 ; Bd. 58, S. 560. 1906 / 07 , K B Rosa, E C. Ckietenuen ii H A Taylor, Joun 
Soc. Anicr. Bd 5, S. 444 1921. 

2) J. VoiLLE, Lumiöie eleciriquo. Bd. 14, S. 475j 514. 1884; Ann, Chiin. Pli] 
Bd. 3, S. 373 . 1884; Phil. Mag. Bd. 17 . S. 562. 1884. 

Täügkoitsber, cl. P, T. R. ZS f. Instrkde Bd M, S, löl. 1891, Bd. 14, S. 267 

*) J. B. Pe'Tavel, EloLtiician Bd, 44, S 7 10. 1899/1900. 

®) II. V. IIefneu-Alieneck, ElektroL. ZS Bd 17 , S. 754 I 890 . 

“) K. Strecker, Elektrol. ZS. Bd 41, S, 9 S 0 , 1920 . 

’) W. Siemens, Elektiot, ZS. Bd. 5 , S, 244. 1884. 

®) O. Lummer u F. Kurltiaum, Berl Bei. 1894, S. 229; Verh. d. D Phys, Ges J 
S. 56. 1895 
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14. Kraterlicht der Bogenlampe, Auch der Vorschlag, das Licht des positiven 
Kraters der Kohlenbogenlampe zu einer Lichteinheit zu benutzen, ist bereits 
recht alt und hat doch bisher zu einem biauchbaren Ergebnis nicht geführt. 
Er wuide nahezu gleichzeitig von Swinburne, Thompson i) und Beondkl’^) go 
macht, nachdem Abney^) und spdter Vioixe-*) beobachtet hatten, daß die 
hellste Stelle des positiven Kraters des Kohlcnbogenlichts konstante Leucht¬ 
dichte besitzt. Die Temperatur, die dieser hellsten Stelle entspricht, wird als 
Siedetemperatur der Kohle bei Atmosphärenclruck angesehen °). Von neueren 
Bearbeitern dieser Frage haben Reich®) und Lummer’) ebenfalls Unal)hängig- 
keit der Temperatur des positiven Kraters von der 
Beanspruchung der Kohlen gefunden, während meh¬ 
rere andere: Waidner und Burgess®), Podszus°), 

Mathiesen^®), GEHLHOFr*^), C, Müller^®) einen 
nicht großen, aber deutlichen Einfluß der Strom¬ 
stärke auf die Flächenhclle des positiven Krateis 
festgestellt haben. Man wird also annehmen müs¬ 
sen, daß eine geringe Zunahme dei Temperatiu mit 
der Stromstärke vorhanden ist. 

Unter den Vorschlägen für die Konstruktion 
einer Einheitslampe mit VciWendung des Krater¬ 
lichts sei der von Fokrest^®) erwähnt. Abb. 6 zeigt die Anordnung der Kohlen 
(zwei negative und eine positive) und des Diaplnagmas D mit dem das zum Pho¬ 
tometer gelangende Licht ausgeblcnclet wird. Die benutzte Strom.stärkc lag zwi¬ 
schen 6 und 10 Amp. Die Lichtstärke findet er zu 162 cdl./mm^. 

15. Der Schwarze Strahler als Einheitslichtquelle. Es ist nur natüiUch, 
(laß .seit den erfolgreichen theoretischen und piraklischen Untersuchungen über 
den Schwarzen Körper dieser wiederholt zur Herstellung einer Lichteinheit 
empfohlen worden ist. Da seine Strahlung von dem Material, aus dem er besteht, 
unabhängig ist, hat man nur die Temperatur und die Größe der strahlenden 
Öffnung fcstzusetzen, Eine solche Einheitslichtquelle i.st also in der Definition 
außerordentlich einfach. Bei der Ausführung ficilich entstehen erhebliche Schwie¬ 
rigkeiten, weil es nicht leicht ist, eine bestimmte hohe Temperatur mit der er¬ 
forderlichen Ccnaiiigkoil herzustellen und festziihalten. 

Am häufigsten ist als feste Temperatur des Strahles die des Platinschmclz- 
punktes {2044“ abs. nach Hopemann) in Vorschlag gebracht worden. Die Farbe 
ist hier etwa gleich der einer normal brennenden Kohlenfadcnlampe, also günstiger 
als die der Hefner- und lO-Kcrzen-Pcntanlampe, freilich für die jetzigen Be- 


Kratoiliclit-Nonnnllfiuipe 
nacli Pouiii'sr. 


*) S. P. Thompson, Phil. Mag. Bei. 36, S, 120. 1893: Electrician Bei 31, S, 592, 1893 . 
A Blondel, Bull, Soc. lut des Electr. Bd. 10, S. 132, 1893; Elcctriciau Bd, 30 , 
S 658. 1892/93, Bd. 32, S. II 7 , 145, 169. 1893,'94. 

”) Abney u. Festing, Phil. Trans, Bd. 172, S, 887, I 88 I. 

'*) J, ViOLLE, C, R. Bd. 115 , S. 1273 . 1892 : Journ. de phys. Bd, 2, S. 545. 1893 , 

*’) Vgl. die abweichende Ansicht von W, Mathiesen, Unlcr.suchungen tthci den clcktr. 
Lichtbogen, S. 181. Leipzig 1921, 

M. Reich, Phys. XS Bd. 7 , S, 73. 1906 

’) O. Lummer, Grundlagen, Ziele und Gicnzon dci LeuchUechnilt, § I 93 . München u. 
Berlin 19 I 8 . 

®) C W. Waidner u. G. K Buhgess, Phys, Rov. Bd 19 , S. 241 . 1904. 

®) E PoDszus, Verh. d. D. Phys, Ges. Bd. 21, S. 284. 1919 

’*) W, Mathiesen, Untersuchungen über den clcktr Lichtbogen, 5,119 u. 176. Loip7ig 

4921. 

* 1 ) G. Gehmioff, ZS, f. techn. Phys, Bd, 1, S. 7. 1920. 

C. Müller, ZS. f. Bcleuchtungsw. Bd. 28, S, 76 , 1922 . 

J. F Forrest, Electrician Bd. 71 , S, 729 , 191 3 . 

Ilaiidbucti der Physik, XIX. 
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clürfnissc nicht weiß genug (Faibtomperatiir dci luftlecien Mctalldrfi 
etwa 2400° abs.). 

Der njiclistliegende Weg, den vSciiwaizen Körper bei dieser Tei 
konstant zu halten, ist die Drahtschmelzinclhode, bei der ein kloiiu 
chemisch reinen Platindrahtcs, der zwischen zwei Diähto von höhciem; 
punkt, am besten die Schenkel eines geeigneten Thermometeielemcnts, gei 
in den gleichteinpeiierten Hohlranm gelnacht wird. Bei allmählich ges 
Temperatur des Stiahleis wild durch ein in dem Hohliaiun liegendc.s 
elemcnt (Halteelement) die Temperatur tcstgehalten, liei der das Sclinn 
Platins cinlritt. Hoffmann^) hat diese Methode so ausgebildet, daß inj 
sic die Temperatur des Platinschmelzpiinktes auf etwa 0,5° festlialtc 
Nach Vcisiichen von Bkodhun und Hoffmann^) laßt sich auf diei 
die Idchlstärkc des schwarzen Stiahlers mit einer giußeien Genauigl- 
legen, als durch die Flaminennormale möglich ist. Der mittlere Feh 
Meßicihe betrug etwa ±0,5%.iDie Leuchtdichte ergab sieh zu 65,24 
beim Platinschmclzpimkt. 

Es sind auch Vorschläge und Versuche gemacht worden, den stri 
Hohlranm selbst aus Platin zu bilden und seine Lichtstärke beim Zeise 
fiii eine Inchteinheit zu verwenden, Mknueniiatj.;^) empfahl, einen ] 
kleinem Winkel aus Platinhlech zu fallen und durch den elektrische 
bis zrmi Schmelzen zu erhitzen. Die aus dem Innern Icommcndc Strahh 
intolgo der vielfachen Reflexionen an der Innenwand als schwaiz an 
IVEs^) führte Vorvei suche iiäclr. dieser Methode aus, ging alicr dann da 
zylindrische Körper aus» Platin von 5 cm Länge, 1,25 cm Durchmes 
0,'2 mm Wandstärke zu benutzen, wobei dro schräg aus dem Innern dli 
der Zylinder achsc parallele schlitzförmige Öffnung auslretcndö Strahhin 
nietiiert wurde. Die pliotomctrische Vergleichung wurde teils mit doi 
teils/ mit einer Icichlelektrischcn Zelle ausgeftihrt. Auf den Nachweis, 
dem gewählten Ausslr ahlungswirikel die austietcnde Strahlung wirklich 
ist, winde große Sorgfalt verwandt. IVES erhielt eine Lcuchtdicl 
55,4 cdl/cnP^. Dem entsprechen ö'l,5 HK. Den wahrscheinlichen Fehl 
Beobachtung gibt er zu 0,6% an. 

Wareukg*^) hält es fiir nötig, auch bei der Temporaturfestsctzii 
MatcrialeigenSchaft ausznschlicßon uird schlägt als eine möglichst '.»rai 
Lichteinheit einen Schwarzen Körper vor, Irei dem die Norinaltcmpei'i 
die beliebig gewäliU werden kann, auf folgendßwWcise-'hergestellt wird 

Man benutzt eine Hilfstemperatur 7\, deren'genauer Wert nicht eiiij 
zu werden braucht, stellt nacheinander ' 1 \ und angenähert (mit cinci 
ineter) im Schwarzen Körper ein, und hält beide Temperaturen etwa m 
Hallebolometer gut konstant. Man mißt dann für sie einmal das Vcrhäl 
der Strahlungsintensitäten für eine bestimmte Wellenlänge und zweit 
Verhältnis der (icsamtstrahlungen Dann ergibt sich, wenn man 

dem Bereich befindet, in dem das VbENsche Strahlung.sgesetz gilt, aus 
und dem Si'EFAN-Boj/rzMANNschen G(>süiz für die eingestellte Temp(*ral 

yv_ <:lüg g ^ - 1 

__ “ ^ "'lögyi.o ‘ 

b E'h HoFifMANN, ZJi f. riiys, Bd. 2?, S. 2S5, 1924. 

b ti. Broijiiun 11 . Fk. Hoffmann, ZS, X. Bliy.s, Bd. 37. S, 137. 192ö. 

'') C. E MKNUiiNiiAM., Astiophys Joiitn, Bd 33, S. 91. 1911 

■*) 11. IC, Iviis, Jmiiii Frankl. Inst Hd, 197, S 117, 359. 1921, I, 0 K Bei 
1921), S 77. 

b E. Wauuurg, Vcili. cl. D Phyt,. Ges, Bd, 19, S 3. 1917; C Mülier, Zb f. 
tungsw. Bd, 28, S 76. 1922, 
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Als empfehlenswerter wird cs bezeichnet, zwei Hilfstempeiatmen 1\ nncl 
zu beiden Seiten von 2'„ za wählen und auch fiii 'I\ und T,, die angcf^cbenen 
Stralihingsvcrhältnisse zu messen. 

Bei entsprechender Ijczoichnnng ist dann; 

j, ^ _ clog g ^ <0^ " 'Vi _ 

“ > *logy,,o + iogyo,2' 

Die sich so ergebende Temperatur 7p wird nicht genau mit der festgesetzten 
Normaltempeiatur ubercuistimmen. Man muß dann das Verfahren für eine 
andere nahe bei '1\ liegende Tempel atur wiederholen. Erhält man dann 7',", 
so kann man aus Tichtmessnngen bei 7^ und T{{ den Holligkeitswci t bei Tq 
ableitcn. Das Vcifahren, das höcliste Tiäzisioii der Messungen verlangt, wird 
in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt an einem Vakuum-Kohleofen 
erprobt. 

c) Lichtschwächungen. 

16. Allgemeines. Wichtige Teile jcdci photometriseben Anordnung sind 
Voirichtungen zur moßbaten Schwächung des Lichtes. Sic bcuihcn zum Teil 
auf den früher besprochenen Gesetzen dci Lichtaushrcitung. So ändert man 
die Boleiichlungssläikc auf einer diffus leuchtenden Fläche und damit ihic 
Flächcnhellc meßbar, indem man den Abstand der Fläche von einer punkt¬ 
förmigen Lichtquelle odei ihre Neigung zu den cinfallenden Strahlen meßbar 
ändeit. Die crsteic Methode, die Anwendung des Entfoinungsgcsetzes, wiid 
sehr häufig benuizt, die zweite, die hei manchen photoinctiischcn Appaiaten 
Verwendung findet, ist allcidings wegen der beschränkten Gültigkeit des Lam- 
BEHTschen Kosinusgesetzes nicht einwandfrei. Zu einem anderen Teil beruhen 
die Lichtschwächungcn auf physikalischen Gesetzen, die hiei nicht zu besprcelien 
sind, und schließlich liegt einer viel gebiaiichtcn, dem Rotierenden Sektoi, ein 
physiologisches Gesetz zugiimdc. 

Die Lichtschwächungen müssen im allgemeinen stetig und meßbar ver¬ 
änderlich sein und dienen ziii Hcistelliing der photometrischen Einstellung. 
Von großem Wort sind aber außerdem konstante Lichlschwächungen von an- 
gebbarem Wort. _ Sic werden dazu gebraucht, den Meßbereich der veränder¬ 
lichen zu verschieben, so daß mehrere Meßbereiche entstehen, 

17. Das NicoLsche Prisma. Es können zwei solche Prismen liintcreinandcr 
in einen Lichtslrom geschaltet sein, so daß das eine als Polarisator dient, das 
andere nach dem MALUSschen Gesetz den es diuchdringcndcn Lichtstrom 
schwächt. Häufiger werden zwei zu vergleichende aus nutürliclicm Licht be¬ 
stehende Lichtströme in senkrecht zueinander polarisierte verwandelt, etwa 
durch ein Woliastonprisma, und diirchselzeii dann ein NicoBschcs Prisma, 
durch dessen Drehung das Verhältnis der Lichtströme meßbar geändert wird, Vor¬ 
aussetzung für die Zuverlässigkeit dieses Veifahrcns ist, daß beide Idchlströmc 
uispiünglich keine polarisierten Bestandteile enthalten. Wir wissen aber, daß 
in vielen Fällen, so bei dem von glühenden Metallflächcn (Mctallcliahtlampen) 
emitticiten ur\d bei dem von spiegelnden Flächen reflektierten Licht polarisierte 
Bestandteile vQj:handen .sind. In solchen Fällen kann man sich häufig dadurch 
helfen, daß man das Licht dejDolarisiert, etwa indem man cs durch eine mattierte’ 
Milchglasplaltc gehen oder von einer gut zerstreuenden Oberfläche bei nicht 
zu großem Ein- und Austiittswinkel reflektieren, Hißt. Duichgang durch eine 
mattierte Glasscheibe depolarisicrt nicht vollständig. Hat mau einen teilweise 
polarisieitcn Lichtslrom mit Hilfe eines Polarisationsphotomelers zu photo- 
metiicren, ohne ihn depolarisicrcn zu dürfen, so kann man auch so veifalumi, 

31* 
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claf3 man ihn noch einer zweiten Messung xinterwirft, nachdem man ihi 
den Apparat) um 90° gedreht hat, und beide erhaltenen Weite mittclt. 
dessen kann man natürlich auch, wenn man die damit verbundene Licht: 
chung in den Kauf nehmen will, zwischen die zu messende Lichtquol 
den Apparat ein NicoLsches Piisma setzen, dessen Polarisationsebene 
Winkel von 45° mit der des Polai isators im Photometer bildet, und vo, 
zweiten Messung den Nicol um 90° drehen. Daß dies Verfahren für oinfal 
linear polarisiertes Licht zum Ziele führt, erkennt man ohne weiteres 
auch für elliptisch polaiisiertes ist es leicht zu eiweisen. 

Guild^) empfiehlt, zwischen Apparat und Lichtquelle eine Viertol-V 
längen-Platte, am besten aus Glimmer, zu setzen, bei der die Ebene der ojil 
Achsen um 45° gegen die Polaiisationsebcne des Polarisators geneigt ist. 
mißt dann bei jedem Polarisationszustand lichtig. Die Methode eignet sic 
nicht für gemischtes (etwa weißes) Licht, weil die Platte nur für eine best 
Wellenlänge ihren Zweck erfüllen kann. Es entsteht bei gemischtem 
eine Fai bendifferenz, zu deien Entfeiniing die Einschaltung eines einigen 
monochromatischen Filters empfohlen wird, ein unzulängliches Mittel, i 
Anwendung zudem häufig nicht gestaltet sein wird. 

Ein Übelstand der Polaiisationsphotometer ist, da man häufig .sch 
Lichtstiöme zu messen hat, der mit ihnen verbundene staike Lichtverlusl 
Ziff. 30 ). 

18. Die Meßblende, Zwischen eine gleichmäßig leuchtende Fläche in 
zu beleuchtendes Flächenstück wird eine Blende mit gewöhnlich mefJba 



Abb, 7. Meßblenclß l< 1 , (biccli «leroii Off- 
lumg e f lutitlnrcli dio gleichm.ißig lench- 
tenile FI.iclic nb dlo Fl.iclit* g/i beleuchtet. 



flnderlicher Grenze gestellt. Es sei (Abb. 7) ab eine gleichmäßig mit der J.e 
dichte E PIK/cm^ leuchtende, dem LAiUBERTschen Gesetz folgende Fläche, ej 
ÜKniing in dem undurchsichtigen Schirm cd, gh das zu beleuchtende Flä 
stück. Die Fläche'rti hat dann in allen Richtungen, die nach einem Pi 
von gh zielen, die.sefbe Leuchtdichte. Die Beleuchtung von gh durch die Blei 
Öffnung ß/ hindurch wird also dieselbe sein, als wenn cf gleichmäßig mi 
Leuchtdichte e leuchtete (äquivalente Leuchtflächc). Bei der Berechnun| 
Beleuchtung in gh hat man mithin so zu verfahren, als ob ej (nicht ab) die 1 
quelle wäre, die mit der Leuchtdichte e leuchtet. Die Gestalt von ab ist, wie 
erkennt, unter diesen Umständen ohne Bedeutung; die Fläche kann z, J3 
einem irgendwie gekrümmten, elektrisch goglüliten Mctallljlech oder aucl 
einci Kugelflächc (Innenfläche einer UimiaciiTschen Kugel) Ijcslehen, 

Gleiche Verhältnisse liegen vor, wenn eine gleichmäßig leuchtende Flilclu 
(Abb. 8) durch eine Linse /, die sich nahe dci Blendenöffnung e/f, der Fläclu 
zugewandt, befindet, in g'h' abgebildet wird. Dann leuchtet c’f in der Lei 
dichte von a'h', abgesehen von der Lichlschwächung durch die Idnse, die n, 

9 J Guild, Trans, Opt, Soc, Bei, 23, Ni. 3 . 1921/22. 
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Jicli in Rechnung gezogen werden muß. Dieser Fall kommt deshalb so häufig vor, 
weil inan dann für die Beleuchtung von g'h' nur ein kleines gleichmäßig leuchten- 
<h'S Flächenstück a'h' braucht. Es ist übrigens nicht nötig, daß die Abbildung 
scharf ist. Es genügt, daß die Strahlcnkegel, die man von jedem Punkte des 
Randes der Blendenöffnung nach dem Umfang des zu beleuchtenden Flächen¬ 
stückes gU/ zielien kann, i'ückwärts verlängert, natürlich unter Berücksichtigung 
der Brechung der Linse, die gleichmäßig leuchtende Fläche vollständig treffen 
(wie bei a”h" in Abb. 8). 

Ist die Blendenöffnung so klein gegen die Entfernung r zwischen der 
Blende und dem beleuchteten Schirm, daß sic als punktförmige Lichtquelle 
angesehen werden kann, so ist die Beleuchtung in gh oder wenn 0 die 
Giöße der Blendenöffnung ist; 


wo B in cm y in m zu messen ist. 

Hieiher gehören auch Anordnungen, bei denen die Meßblende sich am 
Objektiv eines Fernrohrs befindet. Dann liegt die beleuchtete Fläche g'h' 
(Abb. 8) in der Bildebene des Fernrohrs, ihr Bild also auf der Netzhaut. Das 
JJilcl der Blende c'f liegt in der Öffnung des Okulardcckels. Gewöhnlich ist dann 

das eine Photonieterfcld, und neben ihm liegt das zweite, das von einem 
anderen Objektiv abgcbildet ist, dessen Bild gleichfalls in dem Okiilardeckel 
entsteht. So hat man zwei Austrittspupillen, die sich möglichst decken müssen. 
Es ist erwünscht, daß sic nicht zu verschiedene Größe haben, weil sonst die 
photomelrischc Einstellung durch unwillkürliche Augenbewegungen beeinträch- 
Ugl wird. 

Die Meßl)lcndcn haben gewöhnlich kreisrunde odei rechteckige Gestalt. 
Im orslcren Falle ist eine stetige Veränderung (Iiisblcndc) mit großer Genauigkeit 
kaum möglich. Im zweiten Falle wird meist die Entfernung zwischen zwei gegen¬ 
überliegenden Kanten wie beim Spcktroineterspalt durch eine Mikrometer¬ 
schraube gcändei’i. Ferner wird die quadratische Blcndonform angewandt, bei 
clor die Größenveränderung in der Diagonale erfolgt, so neuerdings bei dem 


Pui-i**Kiciisclien Stufenphotometer ^). 

19. Absorbierende Substanzen. Unter den lichtabsorbicrenden Substanzen, 
die in der Photometrie Vcrwcnclung finden, ist das Rauchglas in cistcr Linie 


zu nennen. Sein Hauptmangel besteht darin, daß es i i 

wohl stets etwas selektiv absorbiert, und zwar wird —- =r ~' 

hauptsächlich das rote Licht stärker als die übrigen 1 " ~ 

Farben hindurchgelassen. Stetig veränderliche Schwä- | [ 

chung bewirkt man durch Benutzung von Keilen. Zwei ^ aauciigidsmoppei- 

entgegengesetzt liegende Keile aus derselben Substanz keii,^ 
voll gleichem Kcilwinkel, von denen der eine durch eine meubur votsciiicbcu. 
Mikrometerschraube über den anderen geschoben wer¬ 
den kann, sind besonders vorteilhaft, weil sic zusammen wie eine planparallclc 
Raiichglasplattc von veränderlicher Dicke wirken (Abb. 9). Weniger gut ist die 
Benutzung nur eines Keils oder die von gcwölinlichcm Glas für den festen Keil 
zur Vermeidung der Ablenkung. Die Abhängigkeit der Lichtschwächung von 
der Verschiebung kann man aus dem Durchlässigkeitskoeffizienten a der Sub¬ 
stanz und dem Keilwinkel w berechnen. Ist l (vom Nullpunkt aus gerechnet) 
die Verschiebung, d die dazugehöiige Dickenänderung des Keils, so ist tgw, 


1) C, PULFRICH, ZS. f. Instrkdo. Bd, 45, S. 35, öl» loy, 1925. 
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aKo die Durclilassigkeii, d. h. das Verhältnis des austictenclen JJciitslioi 
zu dem auffallenden : 


wenn K die Durchläs.sijjkeit für l = 0 ist. Wegen etwaiger Inhoniogci 
des Glases und inangclhaflci Ebenheit der Elächcn wird man aber gii 
die Teilung des Keils photomcitrisch auszuweiten oder zu prüfen, 

Es ist = ‘ lognat a- dl. Derselben Keilverschiebungf?/enb 

also stets die gleiche relative Ändcumg des hinduichgclasseneii Lichtes, i 
Ictzteie auch dei Einstcllungsgcnauigkcit proportional ist (vgl. Ziff. 21), .so 
Ablesc- und Einstellnngsgenauigkeit an allen Stellen der Teilung in dem 
Verhältnis. Wegen dieses günstigen Verhaltens und seiner Bequemli 
wild der Keil trotz seiner Mängel viel benutzt. 

Absorbierende Substanzen, die das Licht zum Teil zerstreuen, sind w 
geeignet, weil sie nicht an beliebiger Stelle in den Strablengang gebracht v 
können, Damm kann Milchglas, das übrigens auch selektiv schwächt, i 
ganz bestimmten Verbindungen benutzt werden, für die .seine lichlschwäc 
Wirkung im einzelnen Falle bestimmt werden muß. 

In geringem Grade besitzen den Mangel der teilwciscn Lichtzersti 
auclr die pliotogiaphisch hergeslelllen Ab.sorptionskcile. Die von Goi.du 
durch feine Verteilung von Ruß (Lampenschwarz) in Gelatine hcrgc.sl 
Keile, die weniger selektiv für das sichtbare Spektrum .sind als das gewoh 
Rauchglas, werden namentlich in der Photographie viel benutzt. 

Als konstante Licht.schwäclningen mögen hier auch Siebe und Gitti 
nannt werden, die natürlich stet.s so benutzt werden müssen, daß die G 
mäßrgkeit der Beleuchtung im Photometer erhalten bleibt. Ives^) hat 
Anordnung angegeben, die aus zwei in geringem Abstand voneinander stell« 
Gittern (dunkle und helle Streifen gleich breit) auf Glas besteht. Durch Drc 
der Vorrichtung um eine zur Strichrichtnng parallele Achse entsteht eine 
t innrer lieh veränderliche, dqm Drcluingswinkel ungefähr proportionale D 
las,sigkeit. 

20. Der Rotierende Sektor. Eine der wichtigsten Vorrichtungen für 
baic Lichlschwächiing ist der sog. Rotierende Sektor. Seine großen Vo 
vor anderen derartigen Vorrichtungen bestehen darin, daß er überall in 
Strahlengang gebracht werden kann, ohne diesen, abgesehen von dei 1 
sichtigten Schwächung, zu .stören oder die Natur des Lichtes zu verän 
Feiner ist die voigenommene Schwächling mit großer Genauigkeit und c 
besonders einfache Rechnung angebbar. 

In seiner einfachsten Form besteht der Apparat aus zwei mit je zwei symn 
.sehen Sektor ausschnittcii von je 90 versehenen Kreisscheiben, die eng ancina 
so auf derselben Achse sitzen, daß sie gegeneinander gedreht werden köi 
Es läßt sich so jede Sektotgrüße zwischen 0° und 2 X 90° cinstcllcn. Sie 
an einem Teilkreise abgclesen werden und zwar bei guter mechanischer A 
mit einer Genauigkeit von etwa 0,02°. Wiid der Apparat in einen in das i 
gelangenden Lichtstrom geschaltet und die Achse in genügend schnelle Roli 
veisctzl, so entstellt ein kontinuierlicher Lichteindiuck. 

Der Wert des geschwächten Lichtst) omes bestimmt .sich nach dem 
BüTschen Gesetz, das in der liELMHOLTZscheii Fassung folgendeimaßen lat 

h K. Golduhkü, ZS f wiss, Photogr, Bd. 10. S 2J8. iyi2 

ir. B Ivijs, JOccti Woild Jid 59, S, 598 1912; Abstr. Biill. Ncia I Bd. I, i 
lyij, II, E. IvKS 11 , E UiiAPV, Fhys, Kev Bd. 4, S. 222. 1914. 
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Wenn eine Stelle clei Netzluiui von puiiodibch verandeilichom und u'gelmafiig 
in deiselben Weise wiedcikehrendem Lichte getroffen wird und die Lauer 
der Periode liinreichcnd kurz ist, so entsteht ein kontinuierlicher Eindruck, 
der di'in gleich ist, der entstehen würde, wenn das während einer jeden Peiiode 
oinlicffendc Licht gleichmäßig über die ganze Pciiodc veiteilt wurde. 

Daraus ergibt sich für die beschiiebcne Von ichtung, wenn der ungcschwächtc 
Lichtstiom den Weit <I> besitzt und jede der beiden Sektoroffnungen auf 
eingestellt ist, dci I^etrag des geschwächten Lichtstroma zu • 2a/ 360 . 
Der Vereinfachung der Hechnung dient cs, wenn jedci Quadiant anstatt in 90 
in 100 Teile geteilt wird, 

Da das TALUorachc Gesetz physiologischer Natur ist, läßt sich seine strenge 
Gültigkeit nicht beweisen. Es ist aber so oft sorgfältig geprüft und so vielfach 
angewandt worden, daß an seiner Gültigkeit nicht zu zweifeln ist^). 

Der kontimüeilichc Eindruck tiitt für gute'Beleuchtung bei etwa 40 Perioden 
in der Sekunde ein. Wenn eine mattweiße Elache mit etwa 10 Lux beleuchtet 


wild, genügen .schon 30 Unterbrcchiingen, also 15 Umdiehiingen des ubi'ii be¬ 
schriebenen Apparates. Je geringer die Beleuchtung ist, um so niedriger ist auch 
die eiforderliche Umdrclumgsgeschwindigkeit. Wird die Umdrehungszahl all¬ 
mählich vermindert, so hört der kontinuierliche E-indruck auf, und es entsteht 
ein ungleichmäßiger, den man als Flimmern bezeichnet, Die Zahl der Perioden 
in der Sekunde, hei der bei steigender Ro- 
talionsgcschwindigkeit das Flimmern ver¬ 
schwindet, nennt man Vcrschmclzungsfrc- 
quenz oder kritische Frequenz. Sic wächst 
also mit zunehmender Helligkeit des intci- 
millicrenden Lichte.s. c- 

Ein Ubelstand des beschriebenen Appa¬ 
rats ist es, daß er keine kontinuierliche Liclit- 
schwächung erlaubt. Es sind deshalb mehr¬ 
fach Apparate konstruiert worden, die eine 



Veränderung der Sckloi'giößc während der 
Rotatioir zulasscn, Sic sind zum Teil auch 


Abi), IO LidUscliwjcliunh' «luroli fpslslchciiUi' 
ScIctopVoirithuing Ali vnul toliotciulu CIns* 
piismoii elgh «tul »AO». 


mit Vorrichtungen versehen worden, mit 

deren FJilfc man die Sektorgröße während der Rotation ablcseii kann^). Diese 
Apparate sind aber sehr kompliziert und deshalb wenig im Gebrauch. 

Zu einer erheblich einfacheren, wenn auch nicht ganz so allgemein anwend¬ 
baren Einrichtung gelangt inan, wenn man die Lichtstrahlen durch optische 
Hilfsmittel um einen feststehenden Sektor rotieren läßt. Eine solche ist in Abb. 10 


skizziert. Zu beiden Seiten einer ruhenden Sektor scheibe A7i mit zwei ein¬ 


ander gegenüberliegenden Ausschnitten, deren Achse CD ist, liegen symine- 
tiiscli zwei den FRESNEi.schcn Prismen ähnliche gerade Glasparallelcpipcde 
ejgh und iklm, deren Seitenflächen bei e, g, ni, k einen Winkel von 45° bilden. 
Sic können um che Achse CD in Rotation gesetzt werden. In ]?ichtring der 
Achse einfallcnde Lichtstrahlen wcrdeir dann so geschwächt, daß das hindurch¬ 
gegangene Licht der eingestellten Sektorengröße proportional ist (vgl. Ziff. 3 I). 
Eine Abänderung hat Beciistein bei .seinem tragbaren Photometer benutzt 
{Ziff. 32 ). 


b O, Lummkr u. E. Broujiun, ZS. f Insükde. IJd. 16, 3.299 l89(3; 12.1’ Ifymv, 
Bull, ßumvu of Stand Bd. 2 , S l. 1900 ; Bhys Kev, ]3d. 23 , S, 185, 190(3. ' 

~) 7. B,; E Broijhun, ZS, f, Insükde, Bd. 24, S 31 j. 1904; A. TI. Pfund, Jouiii. 
I'iankl Inst Bei 193, S, 641 1922 , H E, Ivks, Jouin. Opt. Soc, Amci. Bd, 7 , S. 683 . 1923 , 
E ICarrkr, ebenda Bd 7,-S. 893.. 1923, Bd , 8 , S. 541. 1924. 
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Über eine Sektorscheibe mit vom Kand nach dem ^lentrum zu stetig 
nehmender Öffniingsgröße zum Gebrauch am Spektralphotometer s, E. P. bh 
Astrophys. Jouin, Bd. 35, S. 257. 1912. 

Viel gebraucht worden auch einfache Scheiben mit zwei symmetrisch lie| 
den Sektorausschnitten, die dann konstante Lichtschwächungen darslellcn, 
wohnlich mit rechnerisch bequemen Werten usw.). Gut verweno 

bei starken Lichtquellen ist ein solcher Sektor, der das Licht auf schwäi 
Zur Schwächung diskontinuierlichen Lichtes kann man den Roticicn 
Sektor natürlich nicht benutzen, Man kann sich aber, abgesehen von der Flimn 
photometrie, fast immer so helfen, daß man den Sektor auf der Seite der Nom 
oder Verglcichsiichtqucllc verwendet, 


IL Potometrieren gleichfarbiger Lichter. 

21. Das Weber - FECHNERSche Gesetz. Wenn wir zwei ncbenciiiant] 
liegende, das Licht zerstreuende Flächcnstücke betrachten, die so beleuch 
werden, daß sie in Richtung des Auges die gleiche Leuchtdichte oder Fläch' 
helle besitzen, so erhalten wir von beiden die gleiche Helligkcitsempfindui 
wir sagen, sie besitzen die gleiche Helligkeit, sic sind gleich hell. Wenn bei ( 
einen dieser Fläclien die Leuchtdichte stetig geändert werden kann, .so ka 
das Auge mit einer gewissen Genauigkeit beurteilen, wann zwei solche Fläch 
gleich hell sind. Diese Genauigkeit ist am größten, wenn die beiden leuchtend 
Flächen unmittelbar in einer scharfen Grenze aneinander stoßen, die bei Hell 
keitsglcichhcit verschwindet. Das Kriterium der gleichen Plclligkeit besteht da 
darin, daß beide Flächenstücke eine einzige gleichmäßig leuchtende Fläc 
bilden. , 

Über die Genauigkeit, mit der man die Helligkeilsglcichheit unter dies 
Umständen beurteilen kann, belehrt uns das WEBER-FKCiiNURsche Gesetz, PI 
das eine leuchtende Feld die Leuchtdichte 77 und muß man die LcuclUdich 
des anderen, also den Lichtreiz, von 77 aus um 777 vermehren oder verminder 
damit ein eben merklicher Empfindungsunterschied dU eintritt, so ist na< 
dom WEBER-FECHNERschen Gesetz 


wo C eine Konstante ist. Also einem bestimmten Empfindungszuwachs en 
spricht ein konstantes Verhältnis zwischen Reizzuwachs und Reiz. D 
Größe 777/77, die relative Schwellcnempfindlichkcit, ist ungefähr konstant fi 
einen mittleren Plelligkcitsbereich; für geringe Helligkeiten und sehr grof 
wächst sie. Ihr Weit wird im mittleren Plelligkcitsbereich von verschiedene 
Beobachtern verschieden groß angegeben Y, zu Yoo Vioo* noch kleinci 
So gibt AragoY Vi 31 ‘'iB und zwar bei Bewegung der Grenze zwischen den beide 
Feldern, wodurch nach ihm und anderen die Empfindlichkeit erhöht wird, Stoße 
die beiden Folder nicht unmittelbar aneinander, sondern liegt ein heller ode 
dunkler Zwischenraum oder eine unscharfe Grenze zwischen ihnen, so wiri 
der Wert 777/77 grüßet^). 


h Siehe I'I. V, HELMnoLTiS, Haiidb. d. lüiysiol. Optik, 3, Anfl., Bd. II, S. 146. Übe 
die Änderung der linipfindlichkeit mit der Helligkeit s. A, König u. E, Brodiiun, Beil 
Bei. 1888 (2), S. 917; 1889 (2), S. 641. 

®) Auigos Werke, hcransgeg. von Hankel, Leipzig 1859, Bd. 10, S. 208. 

Über das Verschwinden der Grenze bei Helligkcilggieichhcit in pholomctrischer 
Apparaten s, E. Brodiiun u, O. Schünrock, ZS, f, Inslrkdc. Bd. 24, S. 70 . 1904. 
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Einem groIJen Teil der photoin et rischen Messungen liegen solche Einstellungen 
auf gleiche Helligkeit zugrunde. Apparate, die darauf beruhen, nennen wir 
Gleichh ei tspho t oineter. 

Eine etwas gröbere Genauigkeit als mit dem Glcichheitsphotomctci er¬ 
zielt ilmn durch eine Anordnung der Vcrgleichsfelder, wobei auf das gleich starke, 
hellere oder dunklere, Hevvortreten zweier beleuchteter Felder aus ihrer Um¬ 
gebung eingestellt wird. Solche Apparate werden als Kontrastphotomctei be¬ 
zeichnet. Die Größe des Kontrastes, d. h. des Unterschiedes zwischen der Flächen- 
hcllc der horvortretenden Felder und der ihrer Umgebung ist für die zu erzielende 
Genauigkeit von Bedeutung. Je geringer er ist, um so größer ist im allgemeinen 
die Genauigkeit der EiiivStellung; indessen darf inan dem Schwellenwert nicht 
zu nahe kommen, weil dann die Einstellungen ermüdend und dadurch unsicher 
werden. Bei sehr guter Helligkeit ist ein Kontrast von etwa 3<5% günstig. 
Meist wird jedoch aus Gründen der Einfachheit, und weil die Helligkeit im 
Photometcr hüufig gering ist, mit einem Kontrast von 8 % gearbeitet, der Licht¬ 
schwächung entsprechend, die duich ein eingeschaltetes Kronglasplättchcn er¬ 
zeugt wird. 

Die Lage der Vcrgleichsfcldei zueinander spielt für die Genauigkeit offenbar 
keine große Rolle. Die gebräuchlichsten Anordnungen werden später mit- 
gcleilt. Einige andere Konstruktionen geben den Feldern die Gestalt von Streifen, 
die zum Verschwinden gebracht werden. Wo diese unscharfe Begrenzungen 
haben, wie beim WiLDsclicn Photometcr i), versprechen sic von vornherein 
keine große Genauigkeit. Günstiger sind die an der Grenze der Totalreflexion 
an dünner Lnfl.schicht zwischen rechtwinkligen Glasprismen entstehenden 
FlERSCHELschcn Streifen, wie sic beim FucHSschen Photometcr 2 ) Verwendung 
finden, wegen ihrer Schärfe. 

Es mag hier eingefügt werden, daß beim Glelchhcitsphotometer eine Ver¬ 
größerung der Genauigkeit dadurch erreicht werden soll^), daß die Photomctcr- 
fclder von einem größeren gleichmäßig erhellten Gesichtsfeld umgeben werden. 
Nach IVES'i) tritt diese Wirkung nur bei sehr kleinen Photomctcrfeldern auf. 

Photometer, die andere Kriterien für die Einstellung benutzen, können, 
soweit die Messung gleichfarbiger Lichtquellen in Bo Ir acht kommt, wegen ihrer 
geringen Genauigkeit unerwähnt bleiben. Im folgenden sind von den zahl¬ 
reichen Photomctcrkonstniktioncii für Glcichheits- und Kontrasteinstclhingen 
nur die zur Zeit gcbräuclilichstcn beschrieben. Erwähnt sei außerdem als histo¬ 
risch wichtig das .schon von Lambert angewandte, gewöhnlich als Rumi’OrdscHcs 
bezeichnete Schattenphotometer, bei dem die beiden zu vergleichenden Licht¬ 
quellen sich berührende Schatten eines Stabes auf eine weiße Wand werfen. 
Die Helligkeit der beiden Schatten wird durch Verschieben der einen Licht¬ 
quelle gleich gemacht. 

Außer der Vergleichsvorrichlung enthält jeder photometrische Apparat 
noch eine Vorrichtung zur meßbaren Lichtschwächung und bisweilen eine Ver- 
gleichslichtqucllc. 


a) Messung der Lichtstärke. 

22 . Photometerbank. Die meisten Photometcr sind für Messung der Licht¬ 
stärke eingerichtet. Bei vielen von ihnen erfolgt die meßbare Veränderung 


Z. B.: Mclangcs pliys. ct cliim. Bd. 12, S 755 188?; Bd. 13, S. I. 1888. 

F, Fuchs, Wicd. Ann. Bd, 11, S. 465. I 880 ; O. Lummer, Verh. d. D. Phys. Ges. 
Bd, 3 , S 131 . 1901 . 

L. C. Martin, Proc, Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 302. 1923. 

‘‘) li. E. IvBS, Phil, Mag. (6) Bd. 24, S. 747 . 1912. 
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des auf die Einstellvouichtung fallendeu Liclitstionis nucii dem ICntfcJin 
gesetz mit Hilfe einer Pholometeibank^). 

Diese besteht aus zwei parallelen Schienen von geweihnheh 2 ,') bi‘^ 
Lange, auf der sich mindestens drei SclilUten odei besser Wagen leielil 
wegen lassen. Eine der Schienen besitzt eine Teilung in Millimeter, und Ii. 
eine zweite quadratische. Mit Hilfe dieser zweiten kann man Inä zweckmä 
Veisuchsanordnung die Lichtstarke der zu'messenden Lampe diu'kt in K» 
ablescn. Die W^lgen, an denen sicli ein Index und nach lledüifnis eine 
leuchtnngsemiichtung für die Skala befindet, tragen auf in dei Höhe ver; 
baien Säulen die beiden zu vergleichenden Lichtquellen und zwi.sclu'ii il 
die photometrische Veigleichsvoirichtung, die Photoineteraufsatz (auch ’ 
Photometerkopt) oder aucli kurz Photometer genannt wird. Di(> beidm 
ihm befindlichen, gewöhnlich mattweißen Flächen, die den Liclilijiielüm 
gewandt sind und von denen die Entfeimmg bis zu ihnen gi'iechmd wird, In' 
Photüineterschirme. Häufig sind beide Photomelerschiiine zu eimmi lud 
.scitig mattweißen Schirm vereinigt. Schwaize, am be.sten mit schwaizeni Sam 
bekleidete Schirme mit kreislörmigcn Au.sschnitten wia'den zui Abbl(>iid 
falschen Lichtes von dem Pliotometeiaufsalz zwischen diesen und dii* \Ä 
quellen scnkiecht zur Ach.se der Hank aiifgcstelll, elK'ii.soIclie ohne Ausscli 
hinter die Lichtquellen, nicht zu nahe an ihnen. Häufig ist der Idiotoine 
aiifsatz mit der Vcrglcichslichtquollc durch Schienen fest verbunden, so daß !)• 
gemeinsam gegen die zu messende, Lampe licwegt werden. Dann liefindeii . 
die zu diesem Teil der Anordnung gehörigen Schirme auf den Verbindiii 
schienen und werden milbewegt. 

23. Das RiTCHiESche Photometer. Es ist haupt.sächiicli in der in Ahh 
schematisch dargestellten Form bekannt, ahe bezeichnet den Querschnitt du 

einen Keil von (meist) 90® Keilwinkel mit .sdia 
Kante und mattweißer Oberfläche. Auf die Kaut 
wird mit Hilfe einer schwachen Lupe einge.st» 
Gleiche Helligkeit der beiden Idäciien ah und 
die die Photomcterschirmo und zugleich die \ 
gicichsfelder darstcllcn, ist das EiiisLellung.skrileiii 
Der Keil muß sorgfidtig auf der Hank justiert w 
den, weil das 'Licht, der zu vergleichenden Ijc 
quellen unter ^5“ auf die Photometerfelder fällt \ 
JiKi bereits eine geringe Neigungsäiulerung <lie Jhdl 
ceit dei beider vcihältni.smäßig .stark iindcrt. üüne Drehung um 1 " brii) 
wenn da^ LAMBKRTsche Gesetz für die matten Fläclu-n gilt, hm'eits eim* relal 
Änderung der Leuchtdichten der ^Felder um 3.5% hervor. Di-shall) .sind . 
l hotometor zweckmäßiger, bei denen das Licht senkrecht auf die Schirme hi 
irotzdem ist der RiTCiiiEschc Keil auch in neueier Zeit zu l’hotometerkonslri 
tionen verwandt worden (s. Ziff. 57 }. 

2i. Das BuNSENSche Fettfleckphotometer“). Ks besteht in ilei Ihiui 
saclie aus einem in einem Rahinen hefindlichen BlaU weillen r!inier.s, der (1 

n’nrfn St«"'» <>d'T J'maff 

c 1 ettfleck mit möglichst scliaifen Rändern angebracht ist. Der Kaliiii 

1 - n ” E, Erodiiun, /CS, f, Iti.slrlcttc. Hcl 12, S. 41 18<)2 ]•’ frvm. 

S 214 t)ü, S, <[02 IS4 5, J<'k KCnaai-]!', läjfra. Ann Tubellii 
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VUb tl. RiTciuEschcs Pholomotci. 



Zifl. 25. 


Photoniclci von Lummkr und Bkodiiun. 


Abb 12. liuNtii NMiliu* Pholomulüi" fiii’ KciitraslciiihtulltiUK 
nHdo Sriten clpt. Feltflcckschiriiics V,J', weitlcri iu den 
Spiegeln und gleicliyeltig beobnihlet. 


hefindcL sich auf dem miltlevcn Wagen dei Photomelcibank sonkieclU zu deien 
Achse. Der Fettfleck läßt mehr Licht hindiiich, als er retlcktiert, das umgehende 
uiigefcttcte Papier verhält sich umgekehit. Man stellt ein, indem man von einer 
Seite schräg auf das Papier blickt und den Pahmen oder eine der Lampen vei - 
schiebt, bis der Fleck unsichtbar geWoiden ist. Man mißt am besten nach dei 
Substitutionsinetliodc (Ziff. 27)- Zu beachten ist, daß die Finstellung von der 
Richtung, in der man auf das Papier blickt, abhängig ist. 

Gebräuchlicher als diese Photometerform ist die in Abb. 12 skizzierte. Iliei 
sieht man in Richtung des Papierblatles PiP» durch die Öffnung 0 blickend 

in den beiden Spiegeln 5^ und $2 _ 

beide Seiten des Fettfleckes und 
seiner Umgebung und stellt nun 

nach dem Kontrastprinzip ein, also j --- 

auf gleich staikcs Hervor treten des ' \ f) 1 ^ 

lAttflccks in beiden Bildern aus \ / 

•Seiner Umgebung. Der Übelstaiid, -/r- 

daß die beiden Bildei räumlich ziem- ^ 1 

lieh weit getrennt sind, wird durcli y 

andere Konstruktionen, bei denen 0 

A/^Pi wj'nfl 1 mfinrloii Abb Dumsi Phoiojiiulyp fui' K(jiitrastcnisi<i[luug 

^ ^ Bpidü J^rileu dpb Feltfleckschiriiics VjJ'm weiden bi den 

VCriTJlcdcn, Spiegeln uiul gleicliydtJg beob-nhlet* 

Da.s BuNSKNScho Photometcr 

iiat den Mangel, daß beide Teile des Photometerschirmes (ungüfettetes Papier 
und Fettfleck) Licht reflektieren und hindnrchlasson. Von-jedem der beiden 
Teile kommt also Licht von beiden zu veigleichenden Lichtquellen ins Auge 
(vgl. Ziff. 53)- Idierduich wird die Empfindlichkeit des Photometers veimindeit. 
Beim Vergleich verschiedenfaibigei Lichtquellen ist damit freilich der Voiteil 
verbunden, daß die Farbenclifferenz 

hcrahgc.setzt wird. p—-, . - ^~y\ -— 

26. Photometer von Lummer , /] j/ a \/ 0f\ 

und Brodhun^). Sein wesentlichster _ yd ' '\ ] 

Teil ist ein Glaswülfel (Abb. 13 a u. b). ^ ^ VÜ/ 

Kr bestellt ans zwei rechtwinkligen — 

Prismen, deren liypotcnusenflächen ’ j, 

.sehr gut ebengescliliffen und polieiL Abu, n. « ViiotomeirrwurM au' oiddiUeit, \> fui koh- 

'Mn oll rinin tmn rlnv Uri/nnl nnnenn- naslj ß EintHlmig «kl Ilypolcriuioiidliclio flcs ilcm Augo 
Sine . iNaCnClCmVOiyiOl Hypotenusen- abgmvamUei» Prismas cSucs KoiiUastwlUfcls. 

fläche des einen Prismas A bestimmte 

Teile der Oberfläche durch Schleifen odcrSandsti ahlgebläse fortgenoinmen sind,wei - 
den die Prismen .so fest aneinander gepreßt, daß da, wo polierte Stellen aufeinander 
liegen, keine Reflexion mehr stattfindet, sondein das Licht ungcschwäclit liin- 
durcligcht. An den übrigen Stellen der Hypotcnusenflächc des Prismas B findet, 
wenn man scnkirecht zur Kalhetenfläche blickt, Totalreflexion statt. Auf diese 
Fläche, die das Veigleichsfeld bildet, stellt der Beobachter mit Xdilfe einer Lupe 
ein. Die totalrcflektierenden Stellen werden von der einen, die duiclisichtigen 
\''on dci anderen Lichtquelle indirekt eileuchtet. Das Photometcr wird als 
Cilcichheits- und als Kontrastphotometer benutzt. Beim Glciclihcitsphotomcter 
ist häufig die Ply pole misenflächc dos vom Beobachter aus hinteren JTismas 
nur auf einem kreisföimigcn Stück mit dem vorderen in Beilihinng, wie Abb. 13 a 
zeigt, so daß in. dem von dem total reflektierenden Teil des Prismas B ge¬ 
bildeten GesichtsfekUeil ein ovaler Fleck mit scharfer Grenze entsteht, Beim Koiu 

b O, Lummer w . 1$, Brodiiun, ZS. 1, Instrkclc, ßd, p, S. 23, 41, 461. 1X8y, ßd 12, 
S. 41. 1892, 


'Tftr 


Abb, n, « VbotoineU'rwUi'M f(li‘ CilUclilieit, l> lui Koii- 
Irast, c EintHlmig <ki Ilypoicriuioiidliclio Acs ilcm Attgo 
abgöwamUen Prismas eines KoiiUastwIUfcls. 
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tiastphotometer wird häuiig die in Abb. gcücigtu liintciluiig der I 
nusenflachc von A gewählt. Die schraffierten Teile der Obcrilächc .su 
genommen. Das Trapez auf der linken Seite ist totalreflckticicnd, das 
rechten Seite lichtdurchlässig. Durch eingeschaltete Glasplättchen {/> 
in Abb. '13b) wiid bewirkt, daß das von den Trapezen ins Auge gelangend 
um etwa 8% geschwächt wird. Die Kontrastplattcn können leicht zt 
Wandlung in ein Gleichheitsphotomctei entfernt werden. Es gibt am 
Ordnungen für eine geringere Schwächung. 

In Abb. 14 ist die in ein Metallgehäuse eingebaute Anoidniing des 
ineters gezeichnet. Mit der Lupe wird auf die Hypotenuscnflächc von B 
eingestellt. Das Gc.sichtsfeld wird beleuchtet von den beiden Seiten des im 
lässigen, mit mattweißen Oberflächen vcischcneii Photoinctcischiiincs 
Hilfe der Spiegel e und /. Die totalreflckticrenden Stellen leuchten also i 
von der rechten Lichtquelle, die durchsichtigen in dem von der linken 
quelle hcrrührchden Lichte, ln nicht für Pliotometcrbänkc dienenden ^ 
metern werden statt der beschriebenen Würfel auch solche benutzt, bei 
die Hypotenusenfläche des vorderen Piismas B 
versilbert und die Versilberung teilweise entfernt 
ist. Beide Prismen sind dann durch Kanadabalsain 
zusa inmengeki t tet. 

26 . Photometer mit Biprisma. Das in Abb. 15 
bei % crkennbaic Biprisma, das zuerst von v. Fruy 
und V, Kries für photometiischc Zwecke gebraucht, 


Abb. il. Plioloiiietcr nach Lummer und Drowiiun. Abb. 15 l’boioincler n.itli Mah' 

dann von König in seinem Spektralphotomctcr verwandt wurde, haben Mai 
und Bechstein zu verschiedenen Photomelerkonslriiktionen benutzt. Als 
spiel sei die in Abb. 15 dargeslclltc, von Marxens^) angegebene bcschri 
Die Öffnungen a und b werden mit Hilfe von zwei totalreflckticrenden Prism 
und und zwei Spiegeln und Sg von den beiden Seiten des mattweißen P 
mcterschirms K erhellt, der seinerseits von den zu vergleichenden Lichtquclli 
und Xg beleuchtet wird, Die angcdeulctcn Linsen geben zusammen mit 
beiden Seiten des Biprismas von den Öffnungen a und b je zwei Bilder, 
denen zwei, und zwar eins von a und eins von b, in der Okularöffmuig ( 
sammenfallcn. Die anderen beiden Bilder sind abgeblcndct. Man stellt m 
auf die Kante des Biprismas ein, dessen beide Seiten in dem von den b( 
Seiten des Photometcrschirms kommenden Lichte leuchten. Bei lich 
Justierung verschwindet die Kante des Biprismas, wenn beide Seiten g 
hell sind. 

F. F. Martens, Verh. d. JD. Phys, Ges, Bd. 1, S. 278, 1899; Journ. f, Gasbcleu 
Bd. 43, S. 250. 1900. 





Ziff. 27. 


AusfWhnmg der Messiuigen. 


49 } 


Der Apparat ist mit einem etwas umgcstaltctcn Piisma auch zum Kontrast¬ 
photometer ausgebildet worden. 

27. Ausführung der Messungen. Ob eine Lichtquelle, deren Lichtstärke 
ÄU messen ist, als punktförmig für die zur Verfügung sichende Entfernung zwi¬ 
schen ihr und dem Photometerschirm angesehen werden kann, läßt sich stets 
duich Überschlagrcchnung ermitteln. In einzelnen Fällen ist auch genaue Be¬ 
rechnung leicht, so in dem häufiger vorkommenden Falle, daß eine nach dem 
LAMBKUTSchen Emanationsgesetz strahlende krcisföimige Scheibe MN mit dem 
Radius q und der Leuchtdichte e ein ihr paralleles Flächenclcmcnt ds (Photo- 
metei schirm) beleuchtet, das auf dem im Mittelpunkt der Scheibe ei richteten 
Lote im Abstande r liegt (s. Abb. 16). Nach dem bei Besprechung der Meßblendc 
Gesagten ist der auf ds fallende Lichtstrom der gleiche, als wenn sich ds im 
Mittelpunkte einer Kugel vom Radius R = befände und von einer 

gleichmäßig mit der Leuchtdichte e strahlenden Kalotte beleuchtet würde, deren 
ds paralleler Schnittkreis den Radius g besitzt. Dann ist aber der auf ds fallende 
Lichtstrom (vgl. Ziff. 7), wenn <9^ der halbe Öffnungswinkel der Kalotte ist: 


d(J> “ 7rßrfs[sm2'i9]^“ neds sin^-ö,,, 
eine schon von Lambürt angegebene l^cziclning. Da 
sin^ ?9r 


ist, wird 




g 

r* + e* 
:iedsQ^ 
r® + e® * 



Abi) Iti. Ziii Borpchmiiig 
(In Bcleuchluiig eines Pho. 
tomclersrblcmps ds ’durcl) 
eine Kielsscheibe MN. 


Nun ist TIC die Lichtstärke der Scheibe in zu ihr senkrechter Richtung. Wenn man 
sic als punktförmige Lichtquelle anschen würde, wüi de sich der auf d s fallende Licht¬ 
strom zu TzedsQ^lr'^ ergeben, Wäie y—I, ^;=0,1, so wäre 1,01. Man würde 

also in diesem sehr ungünstigen Falle, daß der Schcibendurchmesscr 70 
Abstandes vom Photometcr ist, nur einen Fehler von 1 % begehen, wenn man 
die Scheibe als punktförmige Lichtquelle behandelte. Um den unter solchei 
Annahme gefundenen Lichtstärkenwert zu berichtigen, muß man ihn mit (r® 
multiplizieren. 

Nach erfolgter photometrischer Einstellung sind (beim Glcichhcitsphoto- 
meter) die Leuchtdichten der photomcLrischen Veigieichsfelder gleich. Daraus 
folgt im allgemeinen noch nicht die Gleichheit, sondern nur die Proportionalität 
der Beleuchtungen auf den beiden Photometer schirmen, weil diese etwas ver¬ 
schieden reflektieren und zwisciicn ihnen und dem Auge vei schieden h'cht- 
sclnvächende Medien liegen können, Man hat also, wenn Ji und /g die ver¬ 
glichenen Lichtstärken, und die dazugehörigen Entfeinungcn sind, 



und kann den Faktor C, die Apparatkonstantc, die häufig nahe bei 1 liegt, durch 
Vertauschen der Lichtquellen eliminieren. 

Anstatt so zu verfahren, kann man auch das Photometcr um eine vertikale 
Achse drehen und von der anderen Seite der Bank beobachten. Gcwöhnlicli 
haben die Photometeraufsätze eine Einrichtung, die eine Drehung um eine 
horizontale Achse gestattet, .so daß man von derselben Seite der Bank beobachten 
kann. Auch so climinieit man die Unglcichseitigkeit in dem Photometcraufsatz. 
Es ist aber zu beachten, daß dabei im Gesichtsfeld oben und unten vertauscht 
wird und so bei nicht einfachen Gesichtsfeldern, wie beim Kontrast photometcr, 
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Ziff. 


merkliche Fehler entstehen können, die von der pensönlichrn Aiiffas.siii 

der Einstellung hernihren. , 

Empfehlenswerter zum Eliminieren der Apparat konstante als die ivl( 
der Vertauschung der Lichtquellen ist die sog. Siibstitiitionsinothocle, b' 
man die beiden Lichtquellen Ji und Ja nachcinandei mit cinci hinioi 
konstanten Zwischenlichtqucllc / vergleicht. Diese Methode bielel nu 
fache Vorteile, z. B. daß inan durch .sie auch die diiich lalsclies Licht (Hi’ 
etwa entstehenden Fehler leicht oliininicien kann. 

28. Tragbare Photometer. Allgemeines. Neben den beschriebenen, n 
T irhtstarkemessunficn bestimmten Pliotomctein gibt c.s eine Keihe aiv 
ohne Photometeibfnk beniitzbaier. Sie enthalten aiißei der Eimslcllvonicl 
eine Einrichtung zm meßbaren Schwächung de.s Lichts sowie eine Vergt 
lichtquclle und lassen sich leicht von einem Oit zum andeien befördern. A 
dem .sind sie gewöhnlich auch für andere pholometrischc Mes.sungcn, nai 
lieh Belcuclitnngsinessungen eingenchtet. Sic werden daher auch als Univ 
photometer liczcichnct. Es werden wieder nur die gebräuchlichsten beschri 

29. Das Milchglasplattenphotometer von Leonhard Weber ^). Der v 
(Abb. 17) aus zu lieohachtcndc Photomcterwürfel W wiid belciichlct dmr 

MiIchglasplalten Gi und G. von denen .siel 
ersterc in einem hoiizonlalen Koliic A befi 
ln demselben Rohre ist am äußersten ILnd 
Vergleichslichtquelle angebracht, eine Be 
korze, die auf 20 mm Flammcnhöhe einzusl 
ist, oder eine kleine Gliililampe. Die Platt 
läßt sich in A meßbar verschieben, so daß 
Entfermiiig von der Vergleicli.slichtquolle a 
abgelcsen werden kann. Der Tubus B ist 
die Achse von A drehbar, der ganze Apj 
um seine vcitikalc Trägersäulc. /i'Iäßt siel 
her auf jeden beliebigen Ort richten. Die Pia 
erhält ihr Licht von der zu messenden La. 


J-j 

m ' i 


j 

1 

1 

! 

1 


Aiih 17 ptiotomeicrnachLroMtAuiiWiHin. Dercii Liclitslärkc J ergibt sicliZU J~~-Cr^lr\ 

wenn r die Entfernung zwischen G und der La 
ist. Die Konstante C wird mit Hilfe einer Lichtquelle von bekannter L 
starke bestimmt. Benutzt man eine Hcfnerlampe und findet die Absläm 
und r \, so ist C = Für liclitstärkeie Lichtquellen kann man Ix 

weitere Milchglasblatlen cinschiebeii. Fiu jede Milchglasjilattenkombiixi 
muß die Konstante be.sondcrs bestimmt werden, 

Das WEBEEsche Photometer hat im Laufe der Zeit verschiedene Verlx 
Hingen erfahren. Ei wähnt .sei hier das Tii])uspliotometer der Firma J^i- 
SeihMiDT und Haenscu in Berlin, bei dem auch das IScobachtungsrohr 
Wülfel horizontal liegt und nur ein dairtil in Verbindung stehender, zur > 
nähme des Lichte.s der zu messenden Lichtquelle dienender Teil dn'hbai 

30. Polarisationsphotometer von Martens^), Es ist aus <lem Königsi 
S pektralpholomeier unter Foitfall des dispergierenden Piismas entstandmi, 
hält also wie das unter Ziff.'26 bcschiiebeiio Photometer ein Biprisma als ph 
metrisches Vcigleiclisfeld. Damit bei D (Abb, 18} von den beiden .Seilen -1 iii 
des Bipiisinas her senkrecht zueinander polarisierte Lichlstrome in.s A 
gelangen, ist das Wolkistonpiisma W eingesclialtct. So entstehen in der Ei 


1) L, ‘Weuer, Wiccl, Ann. Bd. 20, .S. 326, l883; Eleldiot. ZS. Bd 5, S. 166, 1884 

2) F. F. Martens; Veili. d. D. Phys, Ge.s, Bd. 1, .S. 20*). 1899, Bd. 5, S, 149- I 



Ziff. 3J, 32, 


Photometei mit rotlcieuder Linse. 
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von D mit Hilfe dei Linsen 0, L, H von jeder der beiden Einlrittsöffnungen a 
und h für das Licht vier Bilder. Von diesen im ganzen 8 ßildcin fallen zwei 
verschiedenen Kmtiittsölfnungcn und versebiedenon Seiten deli. Biprismas zu- 
gehörige, die senkrecht zueinander polarisiert sind, in D ziisammtMi. Hie Ein¬ 
stellung ei folgt duich meßbare Bichiing des zwi¬ 
schen L und W liegenden Nicor.schen Piismas N. 

Die Öffnung h ist durch ein Milchglas bedeckt, 

«las von der clektiischen Veigleichslichtquclle g 
beleuchtet wild. Die Öffnung a wiid diuch einen 
in dem drehbaren Tubus T befindlichen, der zu 
messenden Lampe zugewandten Gipsschirm P 
belciichteL der durch die totalrcflektiercndcn Pris¬ 
men Q und P und eine an dem letzteren befind¬ 
liche Linse bei a abgebildet wiid. Ist wieder y 
doi Abstand der zu messenden Lampe von dem 
Schinne P, cp die NicolsteUung, wobei angenom¬ 
men ist, daß 99 — 0 ist, wenn das von h kom¬ 
mende Licht ausgelöscht ist, so ist / = , 

wo C wie beim Wuiuiuscben Photometer be¬ 
stimmt wird. 

Fiir ein konstantes r ist dJjJ — 

Also ist die Mcßgcnanigkcit, soweit sie von der 
Ablesung abhiingt, am größten für 73 — 45und 
nimmt von da nach 73 = 0“ und 77 — 90 ° ^h. 

Die Ablesegenauigkeit des in ganze Grade ge¬ 
teilten Kicises mag etwa 0, l ° betragen. Dieser 
Große eiitspiicliL in /bei 73 = 45° eine Abweichung von 0,7%, 110177 = 20 ° 
imd 73 = 70° eine solche von 1,1%, bei 77 = 15° und «p = 75° eine solche von 
1,4%). Man sollte also durch Einschaltung konstanter luchtschwäclmngen be¬ 
kannter Größe die Messung stets so einrichlcn; daß die Ablesung zwischen 20° 
und 70° bleibt. Zur Veimeidung von Exzentrizitklsfehlcin und zui Verminde¬ 
rung des Einflusses der Teihmgsiehler ist es voiteilhaft, in allen vier Quadian- 
ten cmzustellcn und zu mitteln. Der Teil von ah bis D des Photomctcis, der 
auch für sich allein als Polaiisationsphotomelcr bezeichnet wird, ist vielseitig 
für phütomelrische Arbeiten verwendbar. 

31. Photometer mit rotierenden Prismen ö* Dies PhoLomoter besitzt als 
i\'Icßeinrichtung den beschriebenen Scklot mit rotierenden Piismen (Ziff. 20) und 
als Vergleichs Vorrichtung den Würfel. Zu beiden Seiten befindet sich ein dreh¬ 
barer Tubus mit Gipsschirm, ähnlich wie bei dem vorher beschriebenen Photo¬ 
nieter, Auf den einen Tubus kann eine elektrische Vergleichslichtquellc in 
Gehäuse gesetzt werden. Als konstante Lichtschwächungcu lassen sich Raiich’- 
ghlsor cinschicbeu, so daß verschiedene Meßbereiche entstehen. Befindet sich 
(1er Sektor zwischen Vergleichslichtquellc und Würfel, so ist, wenn gjdic Ein- 
stc'lliing am Sektor ist und J und r die frühere Bezeichnung.haben: J = Cr^g. 

Das Photometei läßt sich auch auf der Photoincterbank verwenden. 

32. Photometer mit rotierender Linse. Dies von Buciistein angegebene 
und .sehr sorgfältig durchkonstniicrle Instrument besitzt wie das voiigc Sektor- 
ineßcinrichtung. Die Rotation des Sti ahlenbündels um die Achse des Sektors 
wird aber nicht duicb rotierende Piismen, sondern durch eine exzentrisch an- 
geordneie rotierende Linse bewhkt. Als VcrglcichsvoiriclUung dic'ut dei Würfel, 

b L, Brodiiuu, ZS. L InsUlcclc. Bei, 27 , S, 8 , 1907 . 



Abb 18 . PolnrKitlonspbotnini’ttr narb 
MAurt«., 
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als Vergleichslichtqiielle eine elektrische Glühlampe in einer kleinen, innen 
weißen Kugel, deren Innenwand den einen Photometeischirm bildet. Di(’ 
stauten Lichtschwächungen, die zur Erzielung verschiedener Meßbereich! 
geschaltet werden können, sind dezimal abgestuft, wodurch die Bered 
besonders einfach wird^). 



b) Messung der Lichtverteilung. 

33. Zur vollständigen Beurteilung einer Liclitquelle braucht man die K 
nis ihrer Lichtstärke in allen Ausstrahlungsrichtungcn. Kann man dii* I 
quelle selbst in beliebiger Weise drehen, so ergibt sich die Lösung dieser 
gäbe einfach. Es sind Lampenträger mit Teilkreisen konstruiert woiden, 
deren Hilfe man eine in sic cingespannte Lampe einmal um eine vertikaUs 
zweitens um eine horizontale Achse meßbar drehen kann, ohne daß der 
der Lichtquelle sich ändert (Glühlampcnwcnder). Man kann dann loiciil 
zu untersuchende Ausstrahlimgsiichtung auf den Photomctcrschirm richten 
die Lage dei Lampe durch Teilkicisablcsiingon bestimmen. Derartige (lo!- 

kann man aber niu selten, z. B. bei Glühlan 
mit starren Fäden verwenden. Bei den inoi 
Lampen ist diese Methode nicht anwend 
gewöhnlich nicht einmal bei Glühlampen 
dem Grunde, weil sich bei einer Drehung 
eine horizontale Achse die Lage der Fäden 
wohnlich etwas ändert. Im allgemeinen 
man eine Lichtquelle nur um eine verli 
Achse drehen. Um Messungen in beliebig gi 
die Horizontale bene geneigten Ausslrahhii 
richtungen vorzimehmen, kann man danr 
verfahren, daß m/in die Lampe in verschiede 
Höhen aiifhängt uqd den drehbaren Tu 
eines tragbaren Photpmeters auf sie rieh 
Auch Photometeraufsätze auf der Photometorbank lassen .sich benulJ 
wenn man den Photometerschirm so stellt, daß er den Winkel halbiert, 
die untersuchte Ausstralilungsrichtung mit der Bankachse bildet, so i 
die Lichtstrahlen von der Vergleiclislichtquelle und der gemessenen Lai, 
unter gleichen Winkeln auf den Photometerschirm fallen. Diese Verfalii 
die den Vorteil haben, daß man dabei ohne Spiegel oder reflektierende Piisii 
arbeiten kann, siiKrjedoch unvollkommen und unbequem. Es sind desh 
Spiegelapparatc konstruiert worden, durch die man in einfacher Weise i 
Licht dei zu messenden Lampe für jede Ausstrahlungsrichtung in das I^ho 
meter lenken kann, ohne dessen Lage zu ändein. Abb. 19 zeigt eine .soh 
Anordnung, bei der auch die Lampe L selbst an ihrem Platze bleibt, nur i 
eine vertikale Achse gedreht zu werden braucht. Die .starr miteinander v 
biindenen Spiegel und ^2 lassen sich um eine horizontale Achse, die mit < 
Achse der 1 hotometerbank zusammenfällt und in dcf die Lampe liegt meß! 
drehen. Es ist freilich zu bedenken, daß die schräg gegen die StrahlenriclUu 
gestel ten Spiegel das Licht teilweise polarisieren, also schon teilweise polarisi* 
auffallendes Licht bei der Drehung in verschiedener Weise schwächen, Al 
me Fehler, die in den praktisch vorkommenden Fällen hicrdiiich entsleh 
konnten, sind zu vernachlässigen. 


Abb 19, SpiegelvorrlclitHiigyiir Destlmminig 
rtcr Lichtverteibing einer Lampe Die mit« 
einander starr verbundenen Spiegel S, und 
Sj können um eine diircli die Lampe gehende 
liorl/oiitale Achse AD gedreht werden. 


*) W. Bechstein, /'S, f. laslrkde. Bd. 27, S. 17S. 1907. 





Ziff. 34. 


Aus (lei Liclilveiteihmg. 
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Man verfahrt nun gcjwöhnlich ho, daß inan mit solchem Appaial nach 
einandei veischicdcne Polclistanzcn iV (s. Abb. 20) etwa von 10° zu 10° ein 
stellt und für jedes dieser d unter Drehung der Lampe 
um eine vertikale Achse die Lichtstärken in verschiede¬ 
nen glcichwcit (vielleicht l8°odei 9“) voneinander ent¬ 
feinten Meruhanen <p bestimmt. Da die meisten Licht¬ 
quellen nahezu symmetrisch zur Vertikalachsc angeord¬ 
net sind, genügt es dann im allgemeinen, die Licht¬ 
stärken mit telwcrte Jfl fiu jedes d anzugeben. In lie- 
sondeicn Fällen (bei manchen Glühlampen) kann man 
Jft durch eine einzige Messung bestimmen, indem man 
die Lampe so schnell um ihre Vertikalachsc rotieren 
läßt, daß im Photoinetei ein kontinuierlicher Eindruck 
entsteht. 

Indem man diese in ein Polarkoordinatcnsystem 
einträgt, erhält man die Lichtvcitcihmgskuivcn, die 
ein Bild der Lichtausstrahlung geben und die Grund¬ 
lage für die Berechnung von Bcleuclitungsaiilagen bilden. Sind die Lichtquellen 
nicht hinreichend symmcliisch zur vertikalen Achse angeordnet, so muß man 
solche Lichlverleilungskui ven für verschiedene Meridianebenen hersteilen. 



AUli. 20 . Zur Dci.liniinuiiR dor 
I.lclitvt'i (01111111; «IncL Lfclit' 
()iic]lc 


c) Messung des Lichtstromes. 

34. Aus der Lichtverteilung. Den GesamtUchtstrom einer Lichtquelle 
kann man berechnen, wenn man die Lichtvcrloilniig kennt. Ist / die Licht¬ 
stärke, die zu den Winkeln <j) und 0 (Abb. 20) gehöit, so ist, wenn man, wie 
jetzt üblich, die nach unten gerichtete Vertikale als Nullinie für iV nimmt, der 
Gesamlh’chtslrom 

<P = 


.T 'in 

J sin'ßdi'Jdq), 


fl 

0 fl 


da sim9 dp d<p das Flächenclement der Einhcitskugel ist, und wenn man 
einführt: ^ 

<f> — 2nj J&smPdi }. 

0 


Für die Berechnung benutzt man ein graphisches Verfahren, indem man 
in ein rechtwinkliges Koordinatensystem die 'i9- als Abszissen, die /flsiin9 als 
Ordinaten aufträgt. Die Ausrechnung von Jff?,\np vermeidet man, indem man 
cos(9 als Veränderliche cinfühit. Dann ist: 


-II 

0 27tj fad cosP . 

-1 

Man trägt nun auf der Abszisscnaclise, die sich von —1 bis -|-i (von —cosi9' 
für P — 0 bis —cos (9 für P = 7t) eistreckt, die cos'(9 für die pholomctrisch 
untersuchten P- ein und darüber als Ordinaten die gefundenen Lichtstärken. 
Eine einfache, viel benutzte Methode, diese Einteilung der Abszissenachse und 
die ihr entsprechende Kurve aus der in Polarkoordinaton aufgozeichncten Licht¬ 
verteilungskurve durch ein einfaches giaphischcs Verfahren zu erhalten, rührt 
von Rousseau her [Ronsscaudiagramm] i). 


*) Nähcics hierüber in den angeführten Lehrbüchern der Photoinctrie und den TBüchern 
über Beleuchlnngslechnik, 
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Ivfip. 19. Ji BRonnuN; Photoinpli ic. 


Zü 


gofuiidcn werden 


35. Ältere Integratoren. Um die ßcfetininuing des Ge.suinUiclilslK 
erleichtern, ist eine Reihe von Apparaten konstiiüeiL worden, mit (lorc 
dci Lichtstrom durch eine gelinge Anzahl Messungen und einfache Milt»' 
en kann, Der Appaiat von Houston und Kenkllv^) 
Spiegel, die, in schnellei Rotation um <Iie 
quelle in einer Meiidianebene hmiiingefiih 
Licht auf den Photomcterhclmm wi'ifeii. 
dem sini5 propoi lionale Scliwiichnng jeder 
stäikc wild durch eine Scheilie mit Öffnung 
schiedencr Gröf3e bewiikt. Bei dom A])pai 
- Matthews 2) ist eine Anzahl Spiegid iq (Ahh 
gleichen Winkelabstilnden in einem verlikalei 
kl eise um die Lamia' L herum ange 
Diese werfen mit Hilfe gegi'iiüherslohender, ii 
zweiten Halbkreise /Cg angooidnetor Spii'gel 
auf sie fallende Licht auf einen inattwcüüen, v 
stehenden Photometeischirm so daß es uni 



Einfallswinkel ^ ^ aiiffällt, wenn (‘S unt< 


.U>b. 21 Integrator nacU M/Vaniiws 
zur riGstfinimiiift rlrs Gesaintiiüitstro- 
nies einer Lampe 


Winkel d gegen die Vertikale ausgeslralilt 
Wenn das Kosinusgesetz fiir den Schirm gilt 
man also auf diese Weise duich eine Messu 
Lichtstrahlung in einer vertikalen Halbebene und, wenn man <lie 
11 m die vcitikalc Achse schnell rotieren lassen kann, den GesamllichlstK 
mittein. Unter den Konstruktionen von Blondel^) sei flas Liimenmel 
wähnt. Hier wird das in einen räumlichen Winkel 2jr odt'r, bei einer ai 
Ausfiihiung, 0,47r gestrahlte Licht auf einen Silberholilspi(*g{4 geworfe 
OS aut eine durchscheinende Platte reflektiert, die photometrim-l winl. 
auf diese Apparate einzugehen erübrigt sich, denn sie siml verdrängt v 
diiich die ULBiiiciiTsche Kugel, die in sehr einfacher und vollkommem'r 
den Gesamtlichtstiom durch eine einzige Me.ssung 2 
stimmen gestattet. 

36. Die ULBRicHTsche KugelSie bost(*ht (AI 
aus einer gegen die Dimensionen der zu messeiuhm 
quelle L großen Hohlkugel, die innem mit niatlweißiM 
strich versehen ist. L hängt darin an bidiebigor Stelle. / 
dem befindet sich in der Kugel ein niattwi'ißer S<’hi 
der mir so groß ist, daß er das diiekte Jndit <ler J 
von einer öffiiniig 0 abhlendet. Diese ist mit einer im 
teil Milchglasplatte verschlossen, deren iniuTc Idäche 
liehst in der KngelfUlclie liegt. 

Die Lichtquelle L sende den GesamtJichtslrom ' 
auf die Kngelobeifläche, lilin kleines JOUelKuistück 
ihr von der Größe äU erhalte von L den Liehli 
(ifp=Bdk Lm; dann besitzt cs infolge der direkten Bej 
Inng diiich L die JBeleiichUing ß Lx. Seiiu* ]'4äcln-i 



Al)b 22 Die Uuujicin“ 
s,clie Kugel mit innen 
mattivcifler Obcrilaclie zur 
ßcstlininung des Gesamt- 
liclitstroins diircb eine 
Messimg. Der Schirm A 
blendet das direkte Liclit 
der Lampe L von der mit 
einer Mildiglasplatte ver- 
sclilossenen ülfnung 0 ab, 
die pbotometrlert wird 


A, E. Kenelly, Elcctrical World Bd. 27, S. soo 1S06 
a) Trans, Amei. Inst, Electi. En gm, Bd, 19, S, 1902 

3) A Blondel, C, R, Bd. 120, S. 311, 550. I895. 

} R Ulbricht, Das Kugelpliotometer. München u. Beilin I920. Die eiiwcln, 
erscluc„e.yn dor Elektrot M, ,900-1910, ,l.o gronffloKCulc 

m! iS,' a 2^*.' i932.’ ^ Klnnil. ^ 




Ziff. 36 . 


Die UlbiuchtscIic Kugel, 
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ist also, wenn der Kugelanslrich dem Kosiniisgesctz vollkommen genügt und 
von dem empfangenen Licht den Bruchteil ij zeistreuend rcflcktieit, also den 
Biiicliteil i ~ absorbiert: 


Jl 


Es sendet daher auf ein Flächenstück in^ der Öffnung 0 den Lichtstioin: 


äsdk 


Bf) cos^i? 


Lm, 


wenn dm dci Abstand der beiden Flächenstiicke und ß der ^Vusstialdungswinkel 
von dk und doi Einlallswinkel von ds ist. Füliit man (hm Kugelradius x'on riu 
durch cos>7 = dl{2y) ein, so erhält inan: 


dsd/i • — “i: Lm. 


Man (»rkennt, daß diese Größe von dom Abstand doi Elemente ds und dk von¬ 
einander unaldiängig ist. Jedes Stück dk der Kugeloboifläche beleuchtet also 
die ganze Kugel in gleichem Maße. Flieiaiis folgt, daß die duich das an d('i 
Kugelwand zeistreute Licht entstehende indirekte JL*louchtung der Kugel 
duich L über die Kugel flache konstant ist, 

Die ganze Kugel fläche sendet nun auf das abgc.sclurmte ds infolge* des 
diiekt von L erhaltenen hichtstiome.s <T> den Lichtstiom: 


d s Q 


Lm. 


h'einer erhält ds infolge der indirekten Bi'h'uehiung der Engel durch 
die hin- und hei'gidienden Lichtstiahlen den Juchtstroin; 

im ganzen also 

5 = l';e'‘(r!;e+—-■■-f.m 

4r«T 

dsd>f) , 

~ -/7 -rj—g- Lm. 

Die Beleuchtung in dem abgeschinuten ds oder auch in der Öffnung 0 ist also: 

_1 X 

(1 -0).-rr2 

mithin 0 pioportional. Kann man daher den Einfluß der Blende vernachlässigen, 
vSO ]as.sen sich zwei Lichtquellen in bezug auf ihren Gesamtlichlslrom vcigleichen, 
wenn man sic nacheinander in die Kugel hängt und die Öffnung photometrieit. 
Ist Ji die Lichtstärke oder die Leuchtdichte der Öffnung 0, so wird: 

Um die Konstante C zu bestimmen, hängt man eine nach der beschriebenen 
indiiekten Methode (Ziff. 33* 34) in Lm ausgcweitcte Normallampo in die Kugel, 
Leicht erkennbare Fehlerquellen sind die mangelhafte Gültigkeit des 
LAMBERTschen Kosiniisgcsetzcs für den Anstiich und die Behinderung des hin 
und her gehenden Lichtes durch die zu messende Lampe und den Schinn, Von 
Ulbricht und anderen sind diese rechnerisch und experimentell untei sucht 
worden. Fehler, die durch die mangelnde Gültigkeit des Kosinusgesetzes ftir 

32* 
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Kap. IQ E Kuodhun: Ehotomettie. 
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den Anstiich entstanden wären, .sind praktisch nicht festgestellt woiden. S 
verständlich muf3 der Anstiich, fui den vcischicdcne Vorschiilten ange 
sind, gut mattweiß sein und häufiger erneiieit weiden, letzteres schon dei 
well der untere Teil der Kugel staikcr einstanht als der obere und so m 
Zeit eine ungleichmäßige Reflexion entsteht. Die Konstante muß ha 
hestimmt weiden, weil sich das durchschnittliche Reflexionsvcimögen, nai 
lieh in der ersten Zeit nach Erneueiung des Anstiichs, ziemlich schnell äi 
Dei zui Abblendung gegen das MeOfenstei dienende Schirm erhält gewöl 
denselben Anstiich wie die Kugel, Er wie auch die Lampe selbst geben 
wesentlichen Fehlei, wenn die Kugel nicht zu klein im Verhältnis zu ihnc 
wählt wird. Man verwendet deshall) vielfacli recht gioße Kugeln, von 
3 m Durchmesser. Eine Kugel von 1 ni Durchmes.ser gilt schon als klein, 
sehr genaue Messungen empfiehlt sich zur Veimeidung aller Fehlerqucllei 
Ausweg, daß man nur Liclitquellen mit nicht allzu verseiliedenei Licl 
teilung in clei Kugel vergleicht, 

Schwierigkeiten bietet die Messung von frei brennenden Flammen 
von Effektljogcnlampen, die .störende Ddnijife eizeugen. Man hat sit' ( 
Anlningen einer Ventilationsvorriclitung zu licseitigen veisucht. 

Uni die Öffnung zu jiholoinetiiereii, hat Ulbricht ursprünglich eine P 
nieterbank mit Aufsatz benutzt, also die Idclitstäikc dos Fensters geint 
Hierbei findet eine bedeutende Liclitschwaclniiig statt, da das von der A' 
glassclicibe dos Meßfensters ansgelieiide Liclit noch ein zweite.s Mal am P 
meteischirm zerstreut wird. Die kreisföimigt? Öffnung des Fensters muß de; 
gioß und die gemessene Lichtquelle ziemlich Hclitstaik sein. Wie naht; niai 
dem Photoinoteiaiifsatz an das Fenster herangelien darf, hängt von dei 
aiispruchlen Genauigkeit der Messung ab (vgl. Ziff. 27). Im allgemeint'n bei 
man deshalb ein tragbares Pliotomclci und verfäliit wie bei Beleiichti 
messiiIlgen (Ziff. 37 ), richtet aber den für solche bestimmten Tubus an 
auf einen Auffangscliiim auf die Milchglasplattc dci Kugel. Bei dieser Mel 
biaucht die Öffnung in der Kugel nur klein zu sein. Hat man sein lichlschw 
Lichtquellen zu messen, .so kann man die Afilchglasplatte enlfenicn und 
dem tiagbarcn l^holomelt'r die gegenüberliegende Kugelwand photomelii 
Man muß dann natürlich an Stelle des Fensters die ]ihotomclricrte Stelle 
Kugelwancl abschirmen. Sicht kein tragbare.sl^hütomolcr zui Verfügung oder 
man vor, eine Photometerbank zu verwenden, so läßt sich leicht, z. B. mit 
des Photomcterwuifels, eine Anordnung finden, bei der das der Kugel zugewa 
Pliolometeifcld von dem AIel3fcnster direkt (olme Zwischenschaltung eines 1 
zci slreuenden Schirmes) gleichmäßig eileuchtet wiixU). 

An die Verschlußplatle der Öffnung 0 sind naturgemäß dieselben 
foiderungcn zu stellen wie für den Auffangschirm bei Beleuchtungsmcssui 
Die matt geschliffene Milchglasplattc ci füllt diese Anforderungen freilich 1 
besonders gut. Trotzdem sind Fehler clnicli ihre Anwendung nicht zu find 
Es ist aber z. B. nicht erlaubt, zur Erhöhung der Helligkeit im Photon 
die Milchglasplalle duich eine mattierte Glasplatte zu ersetzen. 

Vielfach werden an Stelle der Kugel auch innen mattweiße Hohlräume anc 
(lüstall, wie Würfel oder Wüifel mit abgestumpften Ecken, wegen ihrer 
quemen Herstelliing empfohlen. Da für solche Hohlräumo nicht die einfa( 
voiher entwickelten Beziehungen gelten, daif man sie nur mit der grö 
Vorsicht, z. B. bei Lampen mit nahezu gleicher Lichtvcrlcilimg, vciwcn 

Ulbricht hat seine Methode auch für die Messung des hemispliäris( 
Lichtstroms erweitert. Flicrfür wird von der Kugel oben eine Kalotte 

q Vgl Walsii, X’hotometiy, S 210 . 




Ziff. J7. 
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geschnitten oder gut schwarz ausgckleidet, damit sic kein Licht leflektieit, und 
die Lichtquelle genau in die Schnittebene gebracht, wenn cs sich um Licht¬ 
quellen sehr geiinger Ausdehnung handelt, z. B. eine nackte Bogenlampe. Bei 
ausgedehnteren Lichtquellen ist es nicht einfach anzugeben, bis zu welchem 
Punkt sic in die Kugel getaucht werden müssen, damit der reflektierende Kugcl- 
tcil gerade so viel Licht von der Lichtquelle erhält, wie der hemisphäiischen 
Lichtstrahlung gleich kommt. Ulbricht hat für die Bestimmung dieses Punktes 
(des Lichtschwerpunktes) ein besonderes photoinetrisches Verfahren ausgearbeitet. 

d) Messung der Beleuchtungsstärke. 

37. Allgemeines. Auf fangschirme. Die bcschiielienen tiagbaien Photo¬ 
meter sind auch für die Messung der Beleuchtungsstärke eingeiichtct. Dazu 
wird der bei Lichtstärkenmessungen der zu messenden Lichtquelle zugewandto 
Photometerschirm ausgeschaltct, teils diuch Auswechslung des Tubus, der den 
Schiim enthält, teils duich Entfcinung des Schirmes (der Milchglasplatte G 
beim WEBKRSchen Photometer, der Gipsplattc F beim MAKTENS.schen). Der Teil 
des Pholomclerfcldes, der von dem so beseitigten Photomcierschiim Licht er¬ 
halten würde, empfängt jetzt Licht durch eine matte weiße Fläche, die an die¬ 
jenige Stelle gebracht wird, deren Beleuchtung gemessen werden soll. Dies 
kann z, B. dadurch geschehen, daß eine besonder.s aufgestclltc, mit mattweißem 
Papier bezogene Tafel von der zu messeuden Bclcuehtimg erhellt wird. Auf sic 
wird der Tubus gerichtet. Anstatt einer solchen Tafel benutzt man auch kleinere 
diffus reflektierende Platten (z. B. von (Fps), die dann mit dem Photometer 
fcslverbimden .sein können. Man kann auch hindinchgclasscncs Licht statt 
des leflcktiertcn pliotomelriercn, indem man eine mattierte Milchglasplatte, 
die Platte /.( nach WEBER.scher Bczcicliming, geeignet anbringt, beim WEBERschen 
Photomeier vom am Tubus, beim MARTENSSchen an die Stelle des Gipsschirms F, 
und das Photometer so aufstellt, daß sie die zu messende Beleuchtung auf¬ 
nimmt. 

Die Voirichtungcn zur Aufnahme der zu messeuden Beleuchtung, die man 
als Auffangschirmc bezeichnet, müßten, wenn sie oinwandfieic Ergebnisse liefern 
sollten, d(im LAMBERTschen Gesetz insoweit folgen, daß für den benutzten Aus- 
.strahlungswinkel (zwischen 0° und 45°), unter dom das IJcliL in das PhotomcLcr 
gelangt, das cosf-Geselz genau gilt. So vollkommene Auffang-scliirmc gibt es 
aber nicht. Gehl man von dem Wert der Au.s.strahhing für i — 0 aus, so wird 
mit wachsendem i im allgemeinen, abgesehen von den Fällen, wo Spiegelung 
mitwirkt, die tatsächliche Ausstiahlung gegenüber der theoretisch verlangten 
zu klein. Bis f = 45° sind die Abweichungen meist nicht groß, ]3esonders 
ungünstig veihült sich die sonst sehr bequeme Idatte ^, bei der die Abweichungen 
für f = 45° etwa 10%, bei f — 80° etwa 50% l)etragen. Gips verhält sich gün- 
stigei; die Abweichungen sind vielleicht halb so groß. 

Es .sind deshalb verschiedene Versuche gemacht, die Auffang.schiime zu vei- 
vollkommnen. Bechsiein^) hat die Platte /< dadurch veibessert, daß er darunter 
eine Flalbliohlkugel aus Gips anhringt, mit einer Öffnung in der Mitte als Diuch- 
laß des Lichtes zum Pliotomcter. Siiarb und LrnxE2) halrcn einen kompen¬ 
sierten Auf fangschirm für durchgehendes Licht angegeben. Bei ihm ist die 
Auf fangplatte in einem Ring von Opalglas gefaßt, das dom Pliotomcter zuge¬ 
wandt ist. Das schräg cinfallendc Licht erhellt diesen Ring, und zwar um so 

b W. Beciistein, Journ. f. Gasbelcuchtg, Bd, 58 , S. 184 1915 ! Blcktrot. ZS, Bd. 36 , 
S 114 . 1915 S. auch Katalog III (Photonietrischc Apparate) dei Fama Fianz Schmidt & 
Haensch in Boilin S,, Nov, 1913. 

Vgl. Walsii, Pliotometiy S. 344 . 
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i^ap, fy, K. Ukodhun. l’lKtlonioUic. 
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sliirkci, jt; schräger cs einfallt. Das dann von dom Jiinginnein ausgeliomh* 
diffuse Licht fällt auf die Auffangplatte und veistärkt das von ihr in 
das Photometcr gesandte Licht. Duicli einen teilen andaitigen Schirm wird 
vermieden, daß Licht aus dem dem Schirme abgowaiKUen Halbraum auf dun 
Ring fallen kann. Auch für reflektiertes Licht haben sie einem derai Ligen Schirm 
konstruiert, Beciistein^) hat als Auffangschii m für leflekticrtes Licht eine 
sehr kleine ULBKiciixschc Kugel mit einer Öffnung von (dwa ^0° 'mk Aufnahini' 
des zu messenden Lichtes angegeben. Photometnert wiid eine gegen das ein- 
fallcnde Licht abgcschiimte Stelle der Kugclwand. Bei dieser VorrichLung 
sollen die Abweichungen vom cosf-Hcsctz bis zu etwa 70“ nur gering sein, Deii- 
.selben Vorschlag hat neuerdings A. K. Tayi-ok^) gemaclit, an.sciieinend ohne 
■\'on .seinem Vorgänger zu wissen. 

Immer soll ein Auffangschirm möglichst lichtstark sein, d. h, möglichst 
viel Licht ms Photometcr gelangen lassen, damit auch geringe Beleuchtungs¬ 
stärken gemessen werden können. In dieser Beziehung verhält sich die Becü- 
si'EiNsche Kugel am ungünstigsten, nach ihr die Platte /t, die auch in bezug 
auf Helligkeit duich die Halbhohlkugcl verbessert wird, 

Die Apparatkonstante wird bestimmt, indem man im Laboratoiium auf 
dem Auffangschirm eine bekannte Beleuchtung herstellt. Diese Messung isl 
häufiger zu wiederholen, weil sich nicht allein die Lichtstärke der Vergleichs¬ 
lichtquelle, sondern auch das Rcflexionsvcrmögen des Auffangschiimes ändern 
kann. Dieser ist daher sorgfältig vor Staub zu schützen. Als Schirm mit kon¬ 
stantem Reflexionsvcrinögen wird eine mattierte Milchglasplatlc! (Mupfohlen, 
die mit einer nicht zu dünnen Schicht von Magncsiuinoxyd bedeckt isl, wi(! 
man sic leicht übciall in gleicher Weise durch Nieder.schlagen (h's lieim Ab¬ 
brennen von Magnesiiimband entstehenden Magnesiadampfes erzeugen kann. 

Bei der Ausfühiiing von Beleuchtungsmcssungen muß man darauf acht(;n, 
daß weder der Apparat noch der Beobachter Teile der Beleuchtung abblen(l(‘t, 
die gemessen werden soll. 

38. Beleuchtungsmesser. Neben den tragbaren Photometc'rn, die für 
häufigen Oitswcchscl und schnelle Messung noch zu .schwerfällig sind, gibt cs 
besonders füi die Messung der Beleuchtung liestimmte Apjiaratc*, sog, J-leleuch- 
tungsmessei. Bei ihrer Konstruktion ist bcsondeicr Wert auf Handliclikeit 
und auf großen Umfang des Meßbeicichs, weniger auf liohe Meßgenauigkeit 
zu legen. Xm allgemeinen entsprechen die vorliaiidcnen Apjiarate noch niclit 
den Anfordciungen, die man an sic stellen muß, so daß sich (‘ine eingcdieiuiero 
Bcschieibung eiübiigt, Sic tragen in einem mei.st leichten (iehäiiSe (li(*s<‘ll)cn 
leile, die die tragbaien Photometer enthalten (V.-rgleicdis- und Liclit.sehwäciiuiigs- 
v()i_iichtung sowie Verglcich.slampe). Die Liehtscliwächung geschieht nach ver- 
.schiedencn Methoden, durch Verminderung der Lichlstäilce (h'r VergleicliH- 
kimpc [Wingem-ICrüss^)], durch lintfemungsänderung [Mar'iicnh'*), Tik-k®), 
Neigung einci matti'ii 1<lache ITiiomciU), 1 Iah uIKON«)! 
der IdimmeremsLcIlung {s. Ziff, $6) benutzt], durch Veiwendung eiiuT Blende 


b w. Bkciisiein, s, Fußnote i, S. 501 , 

ZS. “"'S' “■'tl''-' "XT. V.lhmmmm. ICI.-kt,,,!. 

ßl rOpt. Soc Ainei Bd, 9, S, SO"!, 1924. 
ßd. 5 . S 7 S.MiTXAn. Electncal World Bd.51, K ISSd. 1911; lllun. 10 ,^. 


b A, P. Trotter, Electrjcian Bd, 59, S, 274 
) 11 . T. Harrison, Elcclrician Bd 50, S, 625 


1907. 
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niil diffus k'iichLüiulor, meßbar veiänderlichei üffiuing, dmcli die der Plioto- 
melerschirm beleuchtet wird [Lumeter von Dow und MACKiNNiiVi)']. 

Berechtigten Anfordeiungen entspricht, was Bequemlichkeit der Hand¬ 
habung betrifft, wesentlich besser das ameiikanische Footcandleineter^), das 
aber leider an Genauigkeit viel zu wünschen übrig läßt, ln einem handlichen 
kastenfürmigen Gehäuse befindet sich auf der einen Seite die Vcigleichslampe 
und ein schräggestclltcr Spiegel; feiner sind in ihm Klieostat und Voltmeter 
unteigebracht. Auf der Vorderseite liegen Ausschalter, Knopf zur Betätigung 
des Rlieostaten, Skala des Voltmetcis und eine Reihe in gerader Linie angeoid- 
neter Bunsenllecke, die von der Vergleichslampe mit Hilfe des Spiegels von hinten 
beleuchtet werden. Blickt man gerade auf die Vorderseite, so sind die der Ver¬ 
gleichslampe nächsten Flecke am hellsten, die entferntesten am wenigsten hell. 
Bei der Messung bringt man die Vorderseite an den zu untersuchenden Platz 



Abb 21 IJclciicbtuiißS'Hnd Ltchl- 
‘jciiw'achuUßSvoirlrlitimgdPsLux- 
nietpis von Bicüstiin 


und sucht den Bunscnflcck, der dem Veischwinden 
am nächsten ist. Unterhalb der Flecke befindet sich 
die Footcandlc-Skala. 

Fine wesentliche Verbesserung dieses Instruments 
ist das Luxmeter von Becustein'^). Auch bei ihm 
sind alle erforderlichen Teile im Gehäuse untergebiacht. 

Ihre Handhabung und jede Ablesung geschieht von 
außen. Die Lichtschwächungsvonichtung, deren Ein¬ 
richtung aus Abb. 23 erkennbar ist, besteht aus 

zwei innen mattweißen, trommelförmigen Kammern yl und B, die durch 
eine drehbare Zwischenwand getrennt sind. A enthält die Glühlampe und 
in der gegenüberliegenden Kammerwand in einem Kreise angeordnetc kreis¬ 
runde Aus.schnitte, die ebensolchen in der anliegenden Zwischenwand ent¬ 
sprechen und durch die die zweite nach Ä zu offene Kammer von A aus beleuchtet 
wird. Die den Ausschnitten gegenüberliegende Wand von B wiid von der Milch- 
glasplattc VI und dem davox'liegenden Blauglas vi' gebildet, in stellt das eine 
Vergleichsfeld dar und wird durch eine Öffnung im Gehäuse beobachtet, das 
andeic, das die zu messende Beleuchtung aufnimmt, belindet sich in der Voider- 
wand des Gehäuses neben der Öffnung und besteht in einer mattweißen Fläche 
(Baryumsulfat). Die Einstellung auf Gleichheit geschieht durch Drehen der 
Zwischenwand, wodurch die freien Öffnungen zwischen A und B mehr oder 
weniger geschlossen werden können. Abgelesen wird an einer Trommel. Man 
erhält so einen Meßbereich von i bis 10 Lx. Für lu'jhere Beleiichlimgcn wiid 
das weiße Vergleichsfeld durch ein graues ersetzt, füi niedrigoie kann die Licht¬ 
stärke der Glühlampe durch Stronistärkeändeiung heiabgi'setzL werden, wobei 
die luarbänderung, soweit nötig, wieder durch Blaiiglas ausgeglichen wird. So 
lassen sich im ganzen Beleuchtungen zwischen 0,01 und 500 Lx messen. Die 
Genauigkeit soll etwa $% betragen. 

Neuerdings hat Beciisiein für den Apparat noch einen feiniohraitigen 
Aufsatz konstruiert, der zur Beobachtung der Idiolometerfclder dient und 
mehicre Schwächnngsvorricluingen für das zu messende Licht enthalt. Mit 
Hilfe dieses Aufsatzes sollen Beleuchtungsstärken bis zu etwa lOOOÜU Lx gemessen 
werden können. 

Die wünschenswerte Einfachheit der ßeleiichLiiiigsmesser wird vielleicht 
einmal dadurch crieicht werden, daß es gelingt, radioaktive Leuchtsuhstanzcii 
von himeichend großer und konstanter Leuchtdichte berzustellcn. 


b J. S. Dow w. V. H, IVFackinniiy, Illtim. Eng Del 3 , S. äSS. lyio. 
b K. Finkh, Lichl u. Lampü 1922 , S, 486. 
b W. Beciistein, Licht \i. Lampe 1923, S. 20 ?. 
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Ziff. 39, 4U. 


e) Messung der Leuchtdichte. 

39. Durch Lichtstärkenmessung. Für hohe Leuchtdichten, wie sie bei 
Selbstleuchtern vorhanden sind, ergibt sich die Messung aus der Definition 
(Lichtstärke in HK/cm^). Hat man eine ebene gleichmäßig leuchtende Fläche 
von leicht meßbarer Größe, so mißt man erstens ihre Lichtstärke / HK in der 
zu untersuchenden Richtung, zweitens ihre Größe F in cm^ und drittens den 
Ausstrahlungswinkel e. Die Leuchtdichte ist dann //Fcose HK/cm^. Meist wird 
man die Flächengröße nicht bestimmen können; oder es strahlt nur ein Teil 
der Fläche gleichmäßig. Dann bringt man nahe der leuchtenden Fläche ein Dia¬ 
phragma mit gemessener Öffnung vonF' cm^ an, das ein gleichmäßig leuchtendes 
Stück der.Fläche ausblendet, und mißt die Lichtstärke J' HK des Lichtes, das 
durch das Diaphragma gegangen ist, wenn dieses senkrecht zur untersuchten 
Ausstrahlungsrichtung steht. Dann ist die Leuchtdichte ]'\F' HK/cm^, Die 
Entfernung bis zur Lichtquelle ist vom Diaphragma zu messen (Ziff. 18 ). Ist 
die untersuchte Fläche für das Verfahren zu klein, so bringt man zwischen Fläche 
und Diaphragma, nahe diesem, eine Konvexlinse an, die ein vergrößertes Bild der 
Fläche auf den Photometerschirm wirft. Indem man das Auge an die Stelle des 
Photometerschirmes bringt, überzeugt man sich, daß das Diaphragma gleich¬ 
mäßig leuchtet. Den Lichtverlust durch die Linse berechnet man entweder 
nach den pRESNELschen Formeln, wenn man die Glasabsorption vernachlässigen 
kann, oder man bestimmt den Gesamtverlust durch Reflexion und Absorption 
durch eine besondere photometrische Messung (Ziff. 46 ). 

40. Durch direkte Helligkeitsvergleichung. Diese Methode eignet sich für 
geringe Leuchtdichten, wo man mit der ersten eine zu schwache Helligkeit 
im Photometer erhalten würde, und ergibt sich unmittelbar, wenn man berück¬ 
sichtigt, daß man bei jeder photometrischen Einstellung Gleichheit der Leucht¬ 
dichten zweier benachbarter Felder herstellt. Man kann daher eins der be- 
sehriebenen tragbaren Photometer verwenden und wie bei Beleuchtungsmes.sungen 
Vorgehen, indem man an die Stelle des Auffangschirmes die auf Leuchtdichte 
zu untersuchende Fläche bringt. Schwierigkeiten können auch hier dadurch ent¬ 
stehen, daß die zu untersuchende Fläche zu klein ist. Dann muß man wieder 
zu optischer Abbildung greifen. Benutzt man z. B. ein Photometer, bei dem 
die Okularlinse ihre Brennebene im Okulardeckel liat (Ziff. 3I, 32), so wird man 
nahe dem Tubus eine Konvexlinse setzen, in deren Brennebene dann die zu unter¬ 
suchende Fläche gebracht wird, so daß also deren Bild im Okulardeckel ent¬ 
steht. Beim MARXENSschen Polarisationsphotometer wird man das Bild der 
zu untersuchenden Fläche in die Öffnung a legen. 

Zur Eichung muß man eine Leuchtdichte benutzen, die nach beiden Methoden 
meßbar ist. Für geringere Genauigkeit kann man auch eine mattweiße Fläche 
von bekanntem Reflexionsvermögen q verwenden. Beleuchtet man eine solche 
Fläche mit V Lx, so hat sie, wenn man das LAMBERXsche Kosinusgesetz als 
gültig ansehen kann, die Leuchtdichte: 


10-* > N 

7 t 


HK/cnF. 


In manchen Fällen versagen diese Methoden, z. B. bei der Aufgabe, die 
Plächenhelle eines glühenden Fadens zu bestimmen. Dann kann man den Faden 
vor einer größeren glühenden Fläche mit veränderlicher Leuchtdichte (Schwarzer 
Körper, Nernststift) zum Verschwinden bringen, also so auf gleiche Leucht¬ 
dichte einstellen, und danach die Leuchtdichte der größeren Fläche besonders 
messen. 




Ziff. 41. 


Scheinwerfer. 
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41 . Scheinwerfer. An dieser Stelle soll einiges über das Photometrieren 
von ScÄeinwerfern i) eingefügt werden, weil diese Aufgabe ungefähr die nämliche 
ist wie die der Bestimmung der Leuchtdichte für eine kleine stark leuchtende 
Fläche mit Hilfe von Linse und Blende. Prinzipiell ist es gleichgültig, ob man 
eine Scheinwerferlinse oder einen Scheinwerferhohlspiegel betrachtet, abgesehen 
davon, daß im letzteren Falle die Lichtquelle selbst sich in dem von dem Schein¬ 
werfer ausgehenden Strahlenkegel befindet, was aber im folgenden unberück¬ 
sichtigt bleiben soll. Ist (Abb. 24 ) ein Hohlspiegel von dem Durchmesser D 
und der Brennweite /, ferner die als 
Kreisfläche gedachte Lichtquelle vom Durch¬ 
messer d, so können wir den Spiegelumfang 
als Blendenöffnung und das von ihr um¬ 
schlossene Flächenstück als' in der Leucht¬ 
dichte von 4/2 leuchtende Fläche auffassen, 
wenn wir von dem Reflexionsverlust an der 
Spiegelfläche absehen. Wir können also den 
Hohlspiegel wie jede andere Lichtquelle pho¬ 
tometrieren und seine Lichtstärke in HK an¬ 
geben. Dieser Satz gilt jedoch nur mit einer 
Einschränkung. Zeichnet man die von den 
Randpunkten und ausgehenden Strahlen¬ 
kegel, deren innerste Strahlen sich in B schneiden, so sieht man, daß die 
zwischen B und dem Spiegel liegenden Punkte der Achse nicht voll von dem 
Spiegel beleuchtet werden. Man muß also von Achsenpunkten aus plioto- 
metrieren, die weiter als B vom Spiegel entfernt sind. Ob man sich in diesem 
Bereich befindet, erkennt man daran, daß man in ihm den Spiegel mit seiner 
ganzen Fläche leuchten sieht. Rechnerisch ergibt sich die Entfernung E zwi¬ 
schen S und der Ebene S1S2,, die man die photometrische Grenzentfer¬ 
nung nennt, zu: 



Abb. 24. Photometrierung eines Scheinwerters. 
Es ist SjSj der Spiegei, 44 die Lichtqueile, 
Sj Sa bis B die photometrische Grenzentfernung. 



(/ + 


16/j 


16/ 


Bewegt man das Auge (jenseits von B) aus der Achse in zu ihr senkrechter Rich¬ 
tung, so sieht man anfangs noch die ganze Spiegelfläche leuchten. Diesen Teil 
des Strahlenkegels nennt man Kernliclit. Geht man noch weiter nach außen, 
so leuchtet nur noch ein immer kleiner werdender innerer Teil des Scheinwerfers. 
Diesen Teil des Strahlenkegels nennt man Randlicht. Der gesamte leuchtende 
Kegel heißt Streuung. Man photometriert diese Teile wie die Lichtstärke in der 
Achse. 

Bei den großen Entfernungen, mit denen man bei Scheinwerfern zu tun 
hat, spielt die Absorption des Lichts durch die Atmosphäre eine Rolle. Da 
man zur Bestimmung dieser Absorption sehr lange Luftschichten unter.suchen 
muß, hat man, namentlich wenn man die gewöhnlichen Lichtquellen verwenden 
will, die sich gut konstant halten lassen, nur eine so geringe Beleuchtungsstärke 
im Photometer, daß die gebräuchlichen Apparate mit lichtzerstreuenden Plioto- 
meterschirmen versagen. Es sind deshalb mehrfach für diesen Zweck Anord¬ 
nungen angegeben worden, bei denen die in der Photometrie viel gebrauchte 
MAXWELLsche Beobachtungsmethode Anwendung findet. Die von Gehlhoff 

1) G. Gehlhoff, ZS. f. Beleuchtungsw. Bd. 25, S. 35 - 1919 ; G. Gehlhoff u. H. Sche¬ 
ring, ebenda Bd. 25, S. 83. 1919 ; H. Erfle, ebenda Bd. 26 , S. 4 u. 11 . 1920. 
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Zifr. 42. 



und Schering 1) herrührende ist aus Abb. 25 zu ersehen. Die zu vergleichenden 
Lichtquellen a und ö, von denen a die weit entfernte sein möge, werden mit Hilfe 
der Linsen m und n und des Würfels W in der Pupille des Auges des Beobachters 
(bei P) abgebildet. Dann leuchten die Linsen in dem Lichte von « und h und 

können in bezug auf ihre Hellig¬ 
keit durch den Würfel W verglichen 
werden. Die Bilder von a und h 
bei P müssen ganz von der Pu¬ 
pille aufgenommen werden. Da bei 
der großen Entfernung von a das 
Bild dieser Lichtquelle stets in der 
Brennebene von m liegt, ist die Be¬ 
leuchtungsstärke in m umgekehrt 
proportional dem Quadrat der Ent¬ 
fernung am. Das Licht der Ver¬ 
gleichslichtquelle h wird durch zwei 
NicoLsche Prismen meßbar ge¬ 
schwächt. Bei dem Apparat von Buisson und Fabry^) wird die meßbare 
Schwächung durch einen Rauchglaskeil vorgenommen. 

Da die MAXWELLsche Beobachtungsweise offenbar nur auf der Seite der 
zu messenden Lichtquelle erforderlich ist, wenden Karrer und Poritzky-'*) auf 
der der Vergleichslichtquelle einen lichtzerstreuenden Photometerschirm an. 
Die Beleuchtung erfolgt dort mit Hilfe von zwei kleinen ULBRici-ixschen Kugeln, 
die in einer Öffnung von meßbar veränderlicher Größe aneinanderstoßen. Die 
erste Kugel wird von außen durch eine kleine Glühlampe erhellt und beleuchtet 
durch die Meßblende hindurch die zweite, deren Wand den Photometerschirm 
bildet. 


Abb. 25. Photometer von | Gehlhoff und Schering ohne 
lichtzerstreuende Photomoterschirme zur Messung sehr gerin¬ 
ger Beleuchtungsstärken. 


f) Messung der Reflexion. 

42. Spiegelnde Reflexion. Unter dem Ref lexionsvermögen eines .spiegeln¬ 
den Körpers versteht man gewöhnlich den bei senkrechtem Auffall zurückgewor¬ 
fenen Bruchteil einer Strahlung. Aber auch die Kenntnis der Reflexion für andere 
Inzidenzwinkel kann von Interesse sein. Da das Reflexionsvermögen im all¬ 
gemeinen stark von der Wellenlänge des Lichtes Eibhängt, ist seine Bestimmung 
hauptsächlich Aufgabe der Spektralphotometrie. Jedoch sind Messungen der 
Reflexion für verschiedene Einfallswinkel auch mit gemischtem Lichte viel¬ 
fach erforderlich, namentlich bei Spiegeln, die das Licht wenig färben, wie solchen 
aus Silber, Platin, Stahl. Hierfür ergeben .sich naturgemäß zwei Wege, erstens 
die Messung einer Lichtstärke ohne und mit Zwischenschaltung des Spiegels. 
In diesem Falle muß der Spiegel genau auf seine Ebenheit unter.suclit sein; er 
darf keine konkave oder konvexe Krümmung aufweisen. Um den Einfluß der¬ 
artiger Fehler zu vermindern, ist es zweckmäßig, den Spiegel bei der Messung 
nahe der Lichtquelle aufzustellen. Ferner können Riefen und Streifen in der 
Oberfläche, wie sie sich bei versilbertem Spiegelglas häufig zeigen, bei Verwendung 
einer punktförmigen Lichtquelle durch Beugung des Lichtes an ihnen P'ehler 
verursachen. Empfehlenswerter ist de.shalb der zweite Weg, nämlich die An¬ 
ordnung wie bei einer Beleuchtungsmessung zu wählen und die Leuchtdichte 
einer diffus leuchtenden Fläche ohne und mit Zwischenschaltung des Spiegels 
zu messen. 


h G, CxEHLHOiw u. H. Schering, ZS. f. teclin. Phys. Bd.-l, S. 247 . 1920 . 

“) H. Buisson u. Ch. Fabry, Journ. de phys. Bd. 1, S. 25. 1920 ; Rcv. d’opt. PkI. 1, 
S. 1. 1922. 

3 ) E. Karrer u. A. Poritzky, Journ. Opt. Soc. Amcr. Bd. 8, S. 355. 1924. 
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Reflexion lichtzerstreuenden Flächen. 
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43 . Reflexion lichtzerstreuenden Flächen. Relative Messungen über die 
Reflexion liclitzerstreuendcr Flächen, sei es zwischen verschiedenen Substanzen, 
sei es bei derselben Substanz für verschiedene Einfalls- und Austrittswinkel, 
führt man am einfachsten aus, indem man mit einem tragbaren Photometer 
die Leuchtdichte durch direkte Vergleichung mißt. Wenn man sich auf die Fälle 
beschränkt, wo Einfalls- und Austrittsebene einen Winkel von 0° oder 180° 
miteinander bilden, kann man eine einem sehr einfachen Spektrometer ähnliclie 
Einrichtung verwenden, wobei der Tubus des Photometers dem (feststehenden) 
Kollimator, eine mit Abblendschirmen versehene punktförmige Lichtquelle 
dem (drehbaren) Fernrohr entspricht und die zu untersuchende Fläche auf 
dem drehbaren Tischchen so justiert wird, daß dessen Drehachse in ihr liegt. 
Für andere Winkel zwischen Einfalls- und Austrittsebene braucht man eine 
kompliziertere Vorrichtung. Man kann sich aber auch zum Teil helfen, indem 
man die Lichtquelle parallel der Drehachse hebt oder senkt oder indem man 
den Ort des Photometers ändert und den Tubus dreht. 

Die absoluten Messungen bestehen in der Bestimmung des Reflexions¬ 
vermögens Q, also des Verhältnisses des gesamten ausgestrahlten zu dem auf¬ 
fallenden Lichte. Hier interessieren in erster Linie die weißen, gut zerstreuenden 
Substanzen, die, wie wir sahen, dem LAMBERXschen Gesetze zwar angenähert, 
aber nicht vollständig gehorchen. Nimmt man die Gültigkeit des LAMBERTschen 
Gesetzes an, so ist die Messung des Reflexionsvermögens, wenigstens im Prinzip, 
einfach. Man kann dann so verfahren, daß man der zu untersuchenden Fläche 
eine beliebige gemessene Beleuchtung N erteilt und ihre Leuchtdichte durch 
Lichtstärkenmessung unter einem beliebigen Winkel e bestimmt. Dann gilt: 

^ 

Jt 

wenn ^5« das Reflexions vermögen ist; also wird 

Q. = ■ • 

Die Ausführung dieser Methode bietet Schwierigkeiten, weil die Beleuchtung 
sehr stark sein muß, damit die Bestimmung der Leuchtdichte der untersuchten 
Fläche durch Lichtstärkenmessung ausgeführt werden kann. Steht eine licht- 
quelle von hoher gleichmäßiger Flächenhelle, z. B. eine Glühlampe, in der ein 
Metallband aus Tantal oder Wolfram leuchtet (eine Bandlampe), zur Verfügung, 
so kann man diese Lichtstärkenmessung vermeiden und so verfahren, daß man 
mittels einer Linse mit Blende auf der Seite der austretenden Strahlen ein Bild 
der Lichtquelle auf die mattweiße Fläche wirft und die Leuchtdichte der Licht¬ 
quelle photometrisch mit der des Bildes auf der matten Fläche (nach Ziff. 40 ) 
vergleicht. Den auf diesen fallenden Lichtstrom berechnet man aus der Öffnung 
der Blende und ihrem Abstand von der beleuchteten Fläche unter Berück¬ 
sichtigung der Lichtschwächung durch die Linse ^). 

Kompliziert werden die Verhältnisse dadurch, daß das LambertscIic Gesetz 
nicht vollkommen gilt. Wegen der Abhängigkeit der Lichtzerstreuung von der 
Richtung des einfallenden Lichtes muß man diese in die Definition des Reflexions¬ 
vermögens auf nehmen. Hier kommen zwei Fälle besonders in Betracht, erstens 
senkrechte Bestrahlung und zweitens gleichmäßige Bestrahlung von allen Seiten. 
Lambert bezeichnet das Reflexionsvermögen lichtzerstreuender Substanzen als 
Albedo und bezieht es auf senkrechten Lichteinfall; Seeliger versteht unter 


1 ) Vgl. F. Henning u. W. Heuse, ZS. f. Phys. Bd. lü, S. lll. 1922. 
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Albedo den zuiückgewoifeneii Biucliteil des von allen Seilen gleichmäßig auf¬ 
fallenden Lichtes. 

Die Herstellung einer gemessenen Bclciichtiings.stUrko clnich seiikreelUen 
Lichteinfall läßt sich leicht verwirklichen. Man kann dann ähnlich wie bei dei 
Messung der Lichtveiteilung (Ziff. 33 ) einci beliebigen Lichtquelle veifahren, 
also die gesamte Kückstrahlung eines gemessenen Idächenstückes diiich Lichl- 
starkemessungen unter verschiedenen Ausstiahlung.swmkeln ermitteln und 

-tfl 2.T 

j j JüinadFärp 
0 0 

berechnen, wenn / die den Winkeln s {Ausstiahhing.swinkel) und 7 » (Azimut) 
entsprechende Lichtstärke ist (Ziff. 34 ). Einfacher ist es aber, nui die Licht¬ 
stärke des Flächenstückes fin einen bestimmten Ausstiahlungswinkel 
zu ermitteln (etwa nach den für die Bestimmung von q, angegebenen M(*th()d('n) 
und die Verändeuing der Reflexion mit dem Ausstiaiilung.swinkel auf die ini 
Anfang dieses Abschnitts angegebene Weise zu messen. 

Diese Vcifahren de: punktweisen Bestimmung sind jedoch immer sehr 
umständlich. 

44. Reflektometer. [Einfach gestaltet sich die Messung des Reflexions¬ 
vermögens durch Benutzung einer kleinen ULUKiciiTschen Kugel, wie sie mehi- 

fach in den letzten Jahren für diesen Zweck 
verwandt woiden ist, Als Beispiel mag das in 
Abb. 26 dargestelUe Refh'ktometer von Tav- 
lorI) für absolute Messungen dienen, K ist 
eine UlbriciitscIic Kugel von etwa 13 cm Durch¬ 
messer, von der unten bei Ä ein kleines S(*gin<-iil 
von etwa 4 cm Durchmesser des Sehnittkreisi's 
fortgenommen ist. (legen die entstandene Öff¬ 
nung wird die Ih'obe, deK>n Reflcxionsvermd- 
gen bestimmt werden soll, gelegt. Bei li be¬ 
findet sich eine zweite Öffnung, duieii die mit 
Ililfe des Rohres T, das eine (/lulilampe und 
Abb. 26 Rcficktoineier nach TAiMiK oiji Liiiseii.system eiUiiäU, eiii enges Stiahleii- 

bündel in die Kugel geschickt wird, so daß auf 
dei Kugclwand gegenüber ein Lichtfleck entsteht. Und zwar kann die.scT Lield- 
fleck entweder auf dem Probestück bei .4 (Stellung 1) oder nach Dn>hen 
des Rohres T um eine zur Kugelfläche in der Mitte von Ji scaikreclUe Aelise 
auf einer anderen Stelle der Kugelwand erzeugt werden (Sl(>lliiiig 2). Um 
90° von A entfernt befindet sich eine dritte Öffnung C‘, ilurch die eine gcgeii- 
üboilicgendc Stelle der Kugclwand photometiiert weulen kann. Diese SteJU* 
ist durch einen undurchsichtigen Schirm gegen Strahlen, die von d(-m Iholn- 
stiick bei A aiisgehen, abgcschirmt, 

ln Stellung 2 liegt derselbe hall vor wie bei gewölinlichen Kugelinessungeii, 
nur daß die den Lichtslrom <I) aussendende Lichtquelle außei-halb der Kugel 
hegt Die Beleuchtung der photometrierten Stelle, die von direktem Liclito 
der Lichtquelle ja nicht getroffen wird, ist also 0 jiioiioitional. die gemessene 
Leuchtdichte kann also = C • 0 geschrieben weiden, wo flie Kugi'lkonslante 
ist. Bei Sie ung 1 kann man die direkt beleuchtete Stelle auf der Piobeplalte 
als Lichtque lle ansehen. Ihr LiclUstrom ist p • <I>, wenn q das Reflexionsverniögeii 

b A. I-I. Taylor, Scicnl. Pap Bmcuu oi Süuui. Ni, 405, Ikl, 17, H, I. iy 2 l. 
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der Piobeplattc ist. Da die pliotomelrierte Stelle der Kugel wand gegen den 
Lichtflcck abgeschirmt ist, wird die Leuchtdichte jetzt C ' q ' (p, Also 

ist Q = 

SiiAUP und LiTTtEi) geben eine ähnliche Methode an; aber liiei ist die 
Deleuchtungsvonichtung fest in cinei der Stellung 2 entsprechenden Lage 
uiul das Photometer beweglich, so daß es abwechselnd auf die Probeplatte 
(Stellung a) und eine andere Stelle der Kugel (Stellung /;) gerichtet werden 
kann. Außerdem ist jetzt die Piobeplattc gegen direkte Bestrahlung durch 
den Lichtflcck geschirmt. In Stellung h liegt offenbar deiselbe Fall vor wie 
vorher in Stellung 2. Wir wollen aber die Konstante der Kugel q'C schreiben, 
wo q' das Rcflexionsveimögen der Kugelwand ist. Dann ist die gemessene 
Leuchtdichte Hjj — q'C • <P, Bei der Stellung a können wir annehmen, daß 
der Liclitfleck, dei ja den Lichtstrom q'<P aussendet und gegen die jetzige Meß¬ 
stelle abgeblendet ist, die Lichtquelle biklet. Die Konstante ist aber nun pC' 
zu schreiben, wenn wieder q das Reflexionsvermögen der Piüfplatte ist. Also 
wird die jetzt gemessene Leuchtdiebte II(,~qC''q'(P sein. Dai'aus folgt: 
Q ~ KakhIvR^) hat dann diese Methode noch weiter dadui'ch verein¬ 

facht, daß ei die beiden gemessenen Stellen unmittelbar nebeneinander legt 
und mit dem MAirriDNSschen Polarisationsjihotorneter das Veriiältnis der lieiden 
Leuchtdichten bestimmt. Fr braucht also nur eine Messung. 

Wie man sieht, entspricht die beschiieliene 'PAYLOKsclie Methode ungefähr 
dem Fall, daß das Probestück nahezu senkrecht bestrahlt und seine allseitige 
Rückstrahlung gemessen wird. Umgekehrt wiid bei dem beiden andeivn Metlioden 
das Pi'obe.stück allseitig bestiahlt und seine Aussti'ahlung in etwa senkiTchter 
Richtung gemessen. Das ist also ungefähr der Fall, drs’ liei Belenchtungsmessungen 
vielfach vorhegt. 

Bei der vorhergehenden Darstellung ist vorausgesetzt worden, daß das 
Piobestück nur einen sehr kleinen Teil der Kugeloberfläche bildet. Zeitlich 
vor dem in Abb. 26 dargestellten Reflektometer hat Taylor*'*) ein anderes 
mit wesentlich größerer Pniffläche beschrieben. Die aligeschnittcnc Kalotte 
betrug hier Yio Kugoloberfläche, Das hat den Vorzug, daß die Probeplatte 
nicht .sehr gleichmäßig in der Oberflächenbcschaffenlieit zu sein braucht, was 
für technische Zwecke wichtig ist, aber den Nachteil, daß die Formeln wesentlich 
kompliziertei sind. Taylor verwendet diesen AppaiRt hauptsächlich für relative 
Messungen und benutzt zur Eichung Platten aus Magnesiakarbonat, deren 
Rcflexionsvei mögen vorbei genau bestimmt war. Er erhielt als Wert für das 
Reflexionsvermögen 0,98 bis 0,99- 

Es sei noch ei wähnt, daß FIenning und Hkuse *) zur Messung des Reflexions- 
Vermögens von nicdeigeschlagenem Magnesiumoxyd für im wesentlichen senk¬ 
rechten Lichtcinfall folgendes Verfahren angewandt haben. Tn einem innen 
mit Magne.sia ausgekleideten Rohre ist axial ein glühender Platindiaht an¬ 
gebracht. Aus einer vergleichenden Messung der Leuchtdichte des Platindrahtes 
und der beleuchteten Innenwand des Rohies mit Hilfe eines Loches in der Rohr¬ 
wund wird das Reflexionsvermögen berechnet. Es wurde bei rotem Lichte mit 
dem Pyrometer gemessen und R ~ 0,95 gefunden, 


b C. Tl. SiiAKi' u, W ]' Lri'iiJi, 'Plans llluin ICng. .Soc. N. J. Rd, 15, S. 802, 1920 . 
*9 IC. Karrkr, Scient. Pap, Riimiu of Stand, Ni 415 , Bd. 17, S. 203 . 1921. ln dtosci 
Abliandlung auch eine 0 bei,sicht Übei die bicihcrgclibrigen McLhodon, 

b A H, 'J'ayi.or, ScieiU. Pap. Ruieau ot Stand, Bd, 10 , Nr, 39), S. 42 t. 1920 ; Journ. 
Opi, Soc. Amor, Bd. 4 , S, 9 1920, s. auch K Ui.hhioht, ZS, f, Belcuchtiing.sw. Bd, 27, 
S. 51 - « 921 . 

b F. IlKNNmc. II, W. Heusü:, ZS, f, Phys. Bei. 10, S. IM. 1922. 
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g) Messung der Absorption und der Durchlässigkeit. 

45 . Absarption durchsichtiger Substanzen. Füllt ein Lichtstiom auf ein 
licht durchlässige Platte, so wird ein Bruchteil (> reflektiert, teils an der Eintritts 
flache, teils im Innein, teils an dei Austiittsflächc, ein anderer Teil t tritt au 
und der Rest a wiid in der Platte absorbiert Man nennt q das Rcflcxionsver 
mögen, a das Absorptionsvermögen und t die Duichlässigkcit der Platte. K 
ist also p + «• -|- T = 1, Fui Substanzen, die kein Licht hindurchlasscn, ßil 
dann q -|- «• — 1 {vgl. Ziff. 3)' 

Neben der Durchlässigkeit z der Platte ist bei duichsichtigen Substanzen nocl 
\’on l^edcntung die Durchlässigkeit t' der absorbierenden Schicht. Man crhal 
aus dieser Schichtdurchlässigkcit z' den D ureh lässigkeitskoeffizionten a 
der diiich die Gleichung t' — definiert ist, wenn d die Schichtdickc bedeutet 
lind der ein Maß für die Absoiption doi Substanz in der Einheit der Schicht 
dicke ist. 

Die Aufgabe, die Durchlässigkeit diirchsichtigoi Sulistanzcn zu messen 
gehört (wie die in Ziff. ^12 behandelte) ini allgemeinen der Spektralphotometi ic 
an. In vielen Fällen (Rauchgläser, optische Gläser) aber ist auch die Kcnntiiif 
der Durchlässigkeit fiii gcnjischtes Licht wichtig. Auch hier kann man di( 
Substanz, die die Foim cinei planparallclcn Platte haben muß, entweder zwischei 
eine jxinktföiniige Lichtquelle und einen Photometerschirin oder zwischen eiiu 
gleichmäßig beleuchtete Fläche und den Tubus eines für Beleiichtungsiuessiingtui 
bei gerichteten Photometers setzen. Ini cistcien Falle ist ziii Veimoidung cinoi 
Lin.senwiikling darauf zu achten, daß die Obei flächen gut eben sind. FeriK'i 
können Schlieren und Inhomogenitäten hier leichter Fehler verursachen ab 
bei der zweiten Anoidnung. Für die Entfernungsmessung bei der ersten Methode 
ist zu beiücksichtigen, da/3 durch Einführung der Substanz eine Wegverkürzung 
um d [n — i)ju eintiitt, wo d die Schichiclicke und « das Brecliungsvermögen ist. 

Man photometriert mit und ohne Einschaltung der Platte und erhält da¬ 
durch T, einen Wert, der z. B. in Betracht kommt, wenn die Platte als photo- 
metrische Lichtschwächung benutzt weiden soll. Will man t' = a'^ erhalten, 
.so muß man beachten, daß ein Licht Verlust durch l^eflexion nicht allein an 
der ersten, .sondern auch an der zweiten Oberfläche stattfindel und daß durcli 
das hin- und hergehendo Licht der Betrag des austretenden Lichtes wieder 
vermehrt wiid. 

Kennt man den Brechungsexponenten n der Substanz, so kann man den 
Betiag q', der an der Emtrittsfläche leflekticrl wird, nach den FnusNiCJ.sclien 
Imrmeln berechnen. Es ist dann, wenn der Liclitstrom — f auf die Platte 
fällt, der eindringende Lichtstrom {[\ “1 — p'. Hat man mm eine nicht ab- 
sorbieicnde planparallelc Platte, so ist der aus der Platte austietendo Licht- 
.stiom, wenn man die heim Hinundhergehen entstehenden Refloxionsverlusle 
heiücksichtigt: 

+ (1 _ (/q}2q- (t _ c/qp...) 

^ _!h 
2 - ’ 

während man, wenn man nur den Rcficxionshctiag an der Eintritts- und den 
ersten an der Aiistrittsfläche berücksichtigt: 

r=c/)| 

erhält, eine meist genügende Annäherung. 


Ziff. 46. 


Liclilvcihist in opLischen Syslcinen, 


Für eine ubsorbicrondo Platte wird der Ausdruck etwas 
nämlich: 

, _ _n 

I 

Man kann al^er mit ausreichender Genauigkeit xin Ben'chnung von 
bei scliwaebcr Absorption: 

<T\ a'’ 


und bei stärkerer Absorption: 


2 ~ 01 
r “ 01 a'^ 


setzen. Eine zweite Methode, den Lichtvcrliist durch Keflexion zu üliiTiiiiima'ii. 
die in Bel rächt kommt, wenn man n nicht kennt, besteht dniin, daß man z\v<'i 
Platten verschiedener Dicke und benutzt. [Sind T] und Tg die d£izii^<‘3i<''n'ig(‘n 
Durchlässigkeiten der Platten, .so ist nach einer der letzten beiden I^onncln : 




Da man auch hier eigentlich die drittletzte Formel für r benutzen iniil.Uc', 
begeht man freilich einen kleinen Fehle:; er ist aber sehr gering {hrx'hst^Mns 
0,16% bei n = 1,5). 

46. Lichtverlust in optischen Systemen. Die Bestimmung des LicJitvcr- 
Instes durch Absorption und Fcflexion in ojHischen Systemen (Einzcdliiisori, 
Objektiven, Fernrohren) läßt sich nicht in denselben Weise wie hei dnrch.sic’liligci» 
Platten ausführen, weil der Lichtstrom dmcli die Einschaltung clei Dinstui fUu' 
starke Ändeiung cifährt. Man kann alicr auch hier so verfahren, daß man die* 
Leuchtdichte einer leuchtenden Fläche mit und ohne Zwischenschaltung (U*k 


optischen Systems vergleicht. Hierbei kann man wicdei beide Methoden iinEcr- 
scheiden, die bei der Lcuchtdichtcmessung unterschieden winden, ßcMiutzung 
der Anordnung für Lichtstärkemessung und der für Belenclitungsmcssiing'. 

Bei VeiWendung der erstcren kann man die Vorstellung zugiiindo legen, 
daß man den Pholometerschirm durch eine Blendenöffnung beleuchtet, Uiiitei* 


der sich eine gleichmäßig stark leuchtende Fläche 
befindet. Zwischen Blende und Fläche können 
eann die optischen Systeme eingeschaltet werden. 

Um z. B. die Durchlässigkeit der Linse (dos 
photographischen übjektiv.s) L zu messen, kann 
man die Anordnung Abb. 27 benutzen. Man ver¬ 
gleicht den von P durch die Öffnung von B 



Abb. 27, ZUL' BcstiinniuiiK <l<'j I.liltl- 
<Ui teil Bissigkeit einet 


auf den Photomcterschirm S fallenden Licht- 


stiom mit und ohne Einschaltimg von L, Natürlich müssen alle von den Ruinl- 
piinktcn der Blendenöffnung zu dem in Betiacht kommenden Teil des 
mclorschirms gehenden Stiahlen rückwärts verfolgt die Fläche 1' in 
Fällen troffen. Dies wild man am sichersten erreichen, wenn man 1* iingitfulu 
in der Brennebene von L bei der einen und nahe an B bei der anderen Messiiiif^ 
anbringt. 

Will man nach derselben Methode die Durchlässigkeit eines auf 'itncmdlicli 
eingestellten Fcinrohrcb messen, so kann man ähnlich nach der Anordnung dnr 


1 ) Siohe X. B, G. u. H. Krüss, Kolorimeüie und cjuantilaüvo SpelclialaualyHO, 1. Anfl., 
S. 239. Hamburg ii. Leipzig 1891; G, G, Stokrs, Proc, Roy. Soc. Lond, Bd. II, ia. 545. -iHOii! 
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Z 


Abb. 28 vcifahren, wo F, S, B die fiiihere Bedeutung haben und 11 


u 


28 


7J(‘stiji>nniiiK (inr LiclUtiiiirh- 
liissißkrit fmi'i! I'piinolirs. 


Linsen sind, deren Brennebenen in S und F liegen, so daß 1^ in S abge 
wird. Für die Messung mit Feinrohr bringt man dieses zwischen B und 
an, daß die Austiittspupille in B liegt. Die Öffnung von B muß kleiner se 
die Austiittspupille, und das in S entstehende Bild der Gesichtsfeldblend 
Feinrolires daif niclit Ideiner sein als der benutzte Teil des Photomelcrscl 

Aus die.sem Grunde empfehlen sich fü 
Mes.simg tragbare Photometor, wie die 
Zift. 31 und 32 aufgeführten, wo nur 
kleine Flächenstücke (wenige Quadiat 
meter) des Pliotometcrschiims beleucht 
sein biauchem Plat man ein Prismonfei 
zu untcisuchen, so muß man natürlich L 
F seitlich vei schieben, wenn es eingej 
tel ist. 

Faßt man die Teile S, , B als Auge auf (vS Netzhaut, L Augenlinse, B f^u] 
so ist die Anordnung dem Fall vergleichbar, daß man mit auf unendlich i 
modiertem Auge und deisellien Xhipillenöffnung einmal mir durch Lg und zwe 
durch das Feim'olir und Lg nach F siebt. iJie Helligkeit von F ist ja unablu 
von der Veigioßcrung, also, abgesehen von dem Liclitvcrlust irn Ferniol 
lieideii Fällen gleich, wenn die Austrillspiii)illen gleich sind. 

Bei d('r zweiten Methode, der der direkten T-Ielligkeilsveigleicluing, 
man nach Fntferming des Pliotometrrschirmes eine Me.s.snng dc'r LeuclUd 
(‘ines gleichmäßig leuchtenden Schirmes y*" zneist ohne und dann mit Finsclial 
dos optischen Systems aus, wobei man darauf zu achten hat, daß die voi 
Grenze dos Photometerfeldcs zur Austiittsöffnung im Okulardeckcl gehe 
Stiahlen rückwärts verlängert in bei<lcn Fällen sämtlich den Schirm F tre 
Ob dies der Fall ist, kann man durcli staikc Beleuchtung des Okulardei 
erkennen, wenn man die Beleuchtung des Schirmes F gelöscht hat. Im cinzt 
hängt die Wahl der Anoidmmg von der besonderen Art des zu untcrsuchci 
Systems ab. Besonders geeignet sind für diese Methode Photometcr mit gerii 
üffmingswinkel, wie z. B. das MAiniiNSScho J’olari.sationsphotomeier i). 

Empfehlenswert ist cs, auch bei dieser Methode durch Hilfslinsen c 
übersichiliclicn Stralilengang herzusielien. Dies kann man z. B. bei den PI 
metern mit Sektor (Ziff. 31 , 32 ), bei denen die Aiustrittsöffnung in der Br 
ebene der Lupe liegt, dadurch erreichen, daß man zwischen dem Schirm F 
dem Pliolomctcr eine Linse einschalLcL, in doien Brennebene F Hegt. I 
wird F im Okulardeckcl abgebildet, und diese Abbildung bleibt bei Einschall 
eines Feinrolires zwischen Linse und Photomclcr, natiirlicli unter Ändci 
der Veigrößerung, erhalten. J3eim Polarisalionsphotometcr müßte man : 
Linsen cinschalten, in deren Brennebenen einerseits F und andererseits 
Eintiittsöffnung des Pliotometcis Hegt, Zwischen die Linsen wird dann 
Fernrohr geschaltet. 

Um kein zu kleines Gesichtsfeld zu erhalten, wird man im allgcmei 
das fwrnrohi so aufslcllen müssen, daß das Objektiv dem Beobachter 
gewandt ist. 

Für die Herstellung eines gleichmäßig leuchtenden Schirmes kann wi( 
eine kleine ULBKiCHTSche Kugel mit gioßer Öffnung dienen, die durch i 
Milchglasplatle geschlossen ist. 


h f'. H, ^^üuauT, Joiun Opt, Soc, Amer, Bd, 2/3, S. 65. 1919; J. Gutt.d, Trans. ( 
Soc. Bd. 23, Ni. 3. 1921/22, 
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Aus der JDurchUissigkeit t = wo Ji^ itnd li^ die gefundenen Lcucht- 

dicliten mit und ohne Fernrohr sind, eigibt sich der Lichtvcrinst zu F = i — t. 

47. Lichtdurchlässigkeit durchscheinender Substanzen. Die Lichlzerstreu- 
xing des von durchscheinenden Substanzen hindurchgelasscnen Lichtes läßt sich 
durch punktweise Messung in derselben Weise untersuchen wie die Reflexion 
lichtzcrstrcucndcr Substanzen. Auch die Durchlässigkeit einer Platte, also das 
Verhältnis des hinduichgcgangcnen zerstreuten Lichtes zu dem auffallenden 
läßt sich ebenso berechnen. Freilich wird man hieibci von der Annahme der 
Gültigkeit des LAMBEiiTschen cos e-Gesetzes von vornherein abschen, da die licht¬ 
durchlässigen Substanzen dies Gesetz noch wenigei befolgen als die reflek¬ 
tierenden. 

Auch für die Bestimmung der Durchlässigkeit i.st die UlbriciitscIic Kugel 
mit Erfolg benutzt worden. Taylor i) führt solche Messung mit dem in Abb. 26 
gezeigten Reflektometer in folgender Weise aus. Es werden zunächst zwei vor¬ 
bereitende Messungen in Stellung 2 der Bcleuchlungsvorrichtnng T ausgeführt, 
eine, ohne daß die Öffnung bei A geschlossen ist, und eine, nachdem sic durch 
die Vcisuchsplatte geschlossen ist. So weiden sich infolge der Reflexion an der 
Platte, die bei der zweiten Messung mitwirkt, zwei etwas verschiedene. Kugel- 
konstanten ergeben. Sind die gefundenen Leuchtdichten li^ und so mag 
sein: = C^0, II^ Nun wird die Lichtquelle in T gelöscht, die Platte 

bei A entfernt und durch die Öffnung bei A ein Lichtstrom (l\ in die Kugel 
geschickt, der an der Stelle, wo er in die Kugel tritt, enger als die Öffnung bei 
A sein muß. Die photomelrischc Messung ergebe IIq = Darauf wird 

die Probeplatte bei Ä aufgesetzt, ohne daß im übrigen etwas geändert wird. 
Erhält man jetzt — wo t die Durchlässigkeit der Platte bedeutet, 

so wird: 

7^8 • 773 ■ 

Den Lichtstrom <I>x kann man den Zwecken der Messung anpassen, indem 
man z. B. auf die Probeplatle ein enges Strahlenbündcl senkrecht fallen läßt 
oder einen von allen Seiten auf treffenden Lichlstiom. Im letzteren Falle kann 
eine zweite K ähnliche Kugel benutzt werden, die bei A gegen K gesetzt wird 2 ). 

48. Schwärzungsmessungen an photographischen Platten. Die Messung der 
Durchlässigkeit von entwickelten photographischen Platten wird genau wie die 
einer durchsichtigen Platte ausgeführl. Es entstellen aljer gewisse Schwierig¬ 
keiten dadurch, daß die photogiaphischc Platte tatsächlich nicht wie ein Rauch¬ 
glas völlig durchsichtig ist, sondern einen Teil des auffallenden Lichtes zcislicut. 
Man wird daher eistcns je nach der Art des auffallenden Sti ahlenbündols ein 
vcischicdencs Ergebnis erhalten, also z. B. ob man das Licht nahezu senkrecht 
auf die Platte sendet oder von allen Seiten cinfallcn läßt. Beide Vcifahren werden 
angewandt, das letztere, indem man unmittelbar an der photographischen Schicht, 
der Lichtquelle zugewandt, eine Milchglasplatte einscliallet. Zweitens wird 
das Ergebnis abhängen von der Öffnung des austretenden Strahlenbündels, 
das gemessen wird, Zur Messung gelangt der Strahlenkegel, der ungefähr senk¬ 
recht zur Platte austretend auf die optischen Teile des Photometers fällt. Dabei 
ist eine Fehlerquelle zu beachten, die entsteht, wenn nicht nur der pholomctricrte 
Platten teil, sondern auch seine Umgebung beleuchtet wird. In diesem Falle 
kann das Licht, das von dem beleuchteten Plattenstück auf die nächsten Photo- 
mcterteilc fällt, dann von diesen auf die Platte zurückgeworfen und dort zum Teil 

*) A. H, Taylor, Scient. Pap, Bureau of Stand. Nr, 405, Bd, 17. S. 1 . 1921 , 

Siche auch E, Karrer, Scient. Pap. Buieau of Stand, Ni, 41S, Bd. 17 , S. 203. 1921. 
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Ziff. 49 


zerstreut wird, zu einem Fehler Anlal3 geben, insbesondeie wenn sich die Dichtig 
keil der Platte schnell mit dem Oit ändert [ScnwARZSCiiiLD-VauGEKscheri) 
Fehler], Man vermeidet ihn, indem man duich eine iininittolbar an der Platte 
angebrachte Blonde bewirkt, daß mn das zu messende Plattcnsluck lieleuchtel 
wird, 

Untci den Appaiateii für Schwaizungsmcssung sei zimäclist der MaktensscIk 
D ichtigkeitsnicsserä) genannt Ein zur Aufnahme der photographischen Platte 
bestimmter quadralischei Tisch trägt in der Mitte eine Öffnung, die durch 
eine Milchglasplattc geschlossen weiden kann und von unten licleuchtet wiid. 
Darüber befindet sich ein MAUi'ENSSches Polarisationsphotometcr, dessen eine 
Ölfming Licht von dei photographischen Platte her erhält, wahrend die andere 
mit Hilfe eines totaheflektieienden Prismas seitlich erleuchtet wird, und zwar 
kann man beide Photometcroffnungen von derselben seitlich aufgestclltcn Lampe 
aus beleuchten, um den Einfluß der Lichtschwankungen der Lampe euiszu- 
schließcn. Bei einer späteren Konstruktion®) wird die Beleuchtung beider 
Felder diiich eine kleine ULUKiciiTSche Kugel bewirkt, in der zwei elektrische 
Glühlampen brennen. 

49. Mikrophotometer. Die Veiweiidbarkcit des MAUTENSschen Apparates 
setzt voraus, daß nicht zu kleine gleichmäßig beleuchtete Stücke der Platte 

zu messen sind; man hat aber häufig in der 
Spektroskopie, Astrophysik, Astronomie Plat¬ 
ten mit schneller Dichtigkeiisänderung zu 
jiholometricicn. Apparate, die für solche Mes¬ 
sungen geeignet sind, nennt man Mikropholo- 
metcr. Der älteste derartige Apparat ist das 
Mikrophotometcr von J. Hartriann'^). 

Das Okular 0 (Abb. 29) eines horizontal 
liegenden Mikroskops mit dem Objektiv JlLj, 
cntliält einen kleinen Pliolomctcrwürfcl W, 
dessen reflektierender Teil aus einem kleinen 
Silberstrcifeii besieht. Für das im Wüifel 
Abii.29. Mikrophotometer nach j.iiabtmanw, rcflekücrtc JJclit Schließt Sich an das Oku¬ 
lar 0 ein dem hoiizontalen glcichei vertikaler 
Tubus mit Objektiv an. Dieses wirft an den Ort des Silbci.Streifens im J^hoto- 
metei will fei ein Bild des zu photomctricienden Stückes der Platte, die auf einer all¬ 
seitig bewegbaren horizontalen Untci läge TT ruht. Gemessen wird durch Vei- 
schieben eines photographisch hcrgestelllen Absorptionskeils (bei K), der be¬ 
sonders geeicht wird. Beide Objekte, Platte und Keil, erhalten Licht durcli 
dieselbe erhellte Milchglasplattc M mit Hilfe von zwei Spiegeln 5i und Sg. 

Ein ähnliches Instiumcnl ist von ILmiky und Büisson®) angegeben worden. 
Meggers und Foote°) benutzen zum Einstelten das Veischwinden eines Glüh¬ 
lampen fadens, dessen Strom geändert werden kann, in einem hellen Felde, 
dessen Licht die photometrischc Platte diirclrsclzt, also ein vom Hoelorn- 
KuRLBAUM-Pyrometer bekanntes Veifahren. 

Allmählich .sich steigernde Ansprüche führten zu wcitciei Vei fciiiei ung. 

K ScnwABZt.ciui,u u. W. Villiger, Asüophys Journ. Bd. 23, S. 284. 1906. 

-) A. Cai-liek, ZS. f. wiss. Pliologi Bd. 7, S 257-,J909. 

■*) Abbddmig bei W. ITaenscii, Douthchc Alecha-nikoizeiliing. 1914. S. 1. 

'*) J. Hartmann, ZS f. InsUlcdc. Bd. 19, S. 97 1899 . 

**) Cii Fabry u. II. Büisson, C. It J3d. 156 , S. 389 1913. 

“) \V, F. Meggers u. P 1>. Foote, Scient. Pap. Duicau of Stand. Bd 16 , S. 299 . 1920 ; 
Jonru. Opt. Soc Amcr. Bd. 4, S 24. 1920. 
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Bei der Anordnung von P. P. Kocn^) wiid das Auge durch die lichLidckliiscIiu 
Zelle ersetzt und die Durchlässigkeit photographisch rcgistticiL. Abb. 30 zeigt 
die Anordnung in einer unter Mitwirkung von Goos duichgeailjcttoUMi, gc'geii 


eine ältere verbesserten Ausführung, 

Der in der Kichtung des Pfeils verschiebbare Tisch T mit der jdiolonieLrischeii 
Platte P drückt gegen den PTebcl H, der um eine horizontale Achse AA drehbar 
ist und den Spiegel B trägt. P wird durch die Lichtquelle mit Hilfe von [C(jii~ 
densoi* K^, Spiegel S und 


Objektiv M-^ beleuchtet. Das 


Objektiv M 2 bildet das zu 


photometiicrendc Platten- 
stück im Spalte 5^ ab, von 
wo das Licht auf die licht- 
elektrische Zelle fällt. Die 
mit Kalium überzogene Elek¬ 
trode von Zj ist mit dem ne¬ 
gativen Pol einer Akkumu¬ 
latorenbatterie, deren positi¬ 
ver Pol geerdet ist, die andere 
Elektrode mit dem Faden P 
eines Sailengalvanometers ver¬ 
bunden. Von F führt außer¬ 
dem eine Leitung über eine 
zweitclichteicktrischo Zelle Za, 



die ebenfalls von beleuchtet Abb. 30. Reehtrleiemlo^ Mllaophotomotet n.Hili Koijt iiml 
wird, zur Erde. Diese Zelle Zg 

dient als regulierender Widerstand, der den IHnfluß etwaiger Schwankungen der 
Lichtstärke von ausgleiclit oder doch vermindert. 

Die Registrierung geschieht in folgender Weise: Dei von der Jdclitqiielk! Lg 
mit I-Iilfe des Kondensors erleuchtete Faden F wird durch das Objektiv 
auf dem horizontalen Spalt abgcbildot und das hier ausgebkuidetc Stück des 
l^adcnbildes durch die Linse 0 und den hcwcglichen .Spiegel B auf der plioto- 
graphisclien Rogistrierplatte K, Dieses Bild auf R erfährt also durcli tUe B('- 
wegung von T eine veitikale, durch den Aus.schlag des Fadens F eine horizoiitah* 
Bewegung. Die Trägheit der anfangs benutzten Photoz(*llen, die ein langsames 
Registrieren bedingte, ist durch Verwendung von Zellen beseitigt worden, die; 
bis auf die Eintrittsöffnung innen verspiegelt sind. 

Durch den Hebel IJ kann die Bewegung von T mit erheblicher Vergrößerniig 
auf R übertragen werden. Erwähnt wird eine 8fache und eine ^I7fach<‘ tlber- 
setzung. Es werden aber auch Apparate mit der Übersetzung 1:1 gebaut. 'Da 
der Apparat außerordentlich kleine Flächenstückc zu phoiomelrii'ren gestalt!'t 
(0,02 X 0,8 mm und kleiner), ist er für viele wisscnscliaftliclui Untersuchungen, 
z. B. für die Bestimmung der Helligkoitsvcrteilung (einer Spelctrallinioii, ein 
wichtiges Hilfsmittel. 


Ein ähnlicher Apparat, bei dem aber die Zelle Zg durch <!inen konstanten 
Widerstand ersetzt ist, wird von der Firma Carl Zeiss hcrgestc'IU"). Ein n-gislrie- 
rencles Mikrophotomotor mit Verst ärk(3rröhre und Spiegel gal vamnneter Im- 
schreiben Lambkut und Cjialonge^), 


h P. P. Koch, Ann. d. Phys Ticl, 39, .S. 705 . 1912; 1'. Goos, ZS. f. Tnstrlcdo. Jäl.4I, 
s 313 1921. 

2) G. Hansen, ZS, f. Xuslrkdc, Bd. 47, S 7 J, 1927 , 

P. Lambert a. D. Chaeonoe, C, R, Bd 180 , S, 924 . 192 $, 
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Besonders für sehr kleine Objelcte, bei denen sich das Rogistrierve 
nicht eignet (z, B, sehr kleine Sternsclicibchen), abci auch für alle andere 
inessnngen, die große Genauigkeit cifordern, soll sich ein nach den A 
von Rosenberg 1) gebautes Elektro-Mikrophotoinetcr bewahren. Es ver 
in einer der KocHschen ähnlichen Anordnung auch die Kaliumzelle mit 
elektrometer, dieses jedoch als Nullinslruincnt. Eingestellt wdrd mit Hilf 
Neutralglaskeils, der besonders ausgewertet ist. 

Bei andeien Mikiophotometein dient das Thermoelement als Emj 
der durch die Platte gegangenen Strahlung. Das bekanntc.ste unter ihner 
von her. Es enthält ein Vakuum-Theimoelcment nach Mol 

Bürger®) aus Konstantan und Manganin und ein Spiegelgalvanoracti 
Registriertromincl. Der erste, der ein derartiges Instrument bcschiiebe 
ist Siegbaiin'^). Bei einer neueren Ausführungsfoim verwendet er ob 
das MoLLsche Thermoelement®). Ferner haben Albreciit und Dorn 
einen Appaiat mit diesem Thei mocicment konv^truiert. Haurison’) verv 
bei einem von ihm beschriebenen Apparat ein CoBLENTZSche.s VakuumÜ 
element aus Wismut und Silber, nachdem er frühe i einen Schwürzimgsi 
mit Mikroiadiometer angegeben hat. Auch Peti’it und Nicholson®) hci 
das CoBLENTZschc Thcimoelement. 

Schließlich sei erwähnt, daß Barzoni, Dung an und Matiiews®) 
Schwarzuiigsmesser mit Thalofidczellc angegeben haben (vgl. Ziff. 70 am Sc 

50* Verwertung der Schwärzungsmessungen. Bezeichnet <I> den a 
entwickelte Platte fallenden Lichtstiom, (I>^ den hinduichgelassenen, so bcs 
man mit den beschriebenen Apparaten die Durchlässigkeit t = 
Transparenz genannt, oder das Reziproke davon 0/01, die Opazität 
BRiGGischen Logarithmus der Opazität nennt man die Dichtigkeit 
Schwärzung S der Platte, Es ist also S — IgtP — lg(/>i. 

Unmittelbar von einer gemessenen Schwäizung auf die Bclichtui 
zu schließen, durch die jene entstanden ist, ist unmöglich. Denn die ei 
Schwärzung hängt außerdem von verschiedenen anderen Faktoren ah 
Plattensorte und Entwicklung, Betrachtet man nur die mit konstanter 
erhaltenen Schwärzungen auf einer Platte und trägt sic als Ordinaten i 
Koordinaten.systcm ein, dessen Abszissen die Logarithmen der Beleucht 
stärken E sind, so erhält man eine sog. 5’-Kurve, die in ihrem ersten Te 
Abszissenachse konvex, im zweiten, der der normalen Belichtung ent.sp 
als Gerade, im dritten zur Abszissenachsc konkav verläuft. Für den gc 
Teil ist also S = a 4- MgE, wo die Kon .stauten a und b von der Platte! 
und Entwicklung abhängen. 

Will man daher auf photographischem Wege eine phoiometrische Mc 
ausftthren, so ist man darauf ang(!wiescn, unter denselben Umständen 
die mit inibekannter Belichtung erzielte Schwärzung entstanden ist, die g] 
Schwärzung mit bekannter Belichtung hcrzustellen. Zu diesem Zwecke 


1) H. UosiiNBEKG, ZS. f. Instrkclc. Bei. 45, S. 313. 1925- 

2) W. J. II. Moll, Proc. Phyö, Soc. Bd. 33, S. 20?. 192K 

®) J. H, Moll ii. H. C. Bürger, Piiil Mag. Bd. 50, S. 618. 1925. 

■*) M. SiUGRAHN, Ann, d, Phys. Bd. 42, S. 689. 1913. 

®) M. SiKGBAiiN, Phil, Mag. Bd. 48, S. 21?. 1924; s auch A. E. Lindii, ZS. f. 
Bd. 6, S, 303. 1921. 

E, ALnRECuT u, M. DoRNEicn, Phys. ZS, Bd, 26, S. 514. 1925. 

’) G. R. I-Iariuson, Joiiin. Opt. Soc. Amer, Bd. 7, S, 999 . 1923; Bd. 10 , S. 157. 
2) E. Pettix u. S. B, Nicholson, Jouin, Opt. Soc. Amer. Bd. 7, S. I 87 . 1923. 

2) C. B, Barzoni, R, W, Duncan n W. S, Matiikws, Joiirn. Opt. Soc. Amer. I 

s. 1003. 1923. 
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man auf derselben PlatLc, bei derselben Zusammenselzung des LicIit(!S, mit 
derselben BcHchtungszeit, aber mit verschiedenen gemessenen Beleuclitiings- 
stärken eine Schwärzungsskala heiv also etwa in zehn gleichen Stufen gleich¬ 
mäßig beleuchtete Flächenstücke oder Marken. Aus den Schwärzungen dieser 
Marken wird dann die unbekannte Belichtung, wenn nötig durch Interpolation, 
ermittelt. Die gewünschte Belcuchtuiigs.slärke auf der Platte füi die [-h'r.slijllung 
der Marken kann z. B, durch Enlfcrnungsändciung, durch nicht .selektiv alisor- 
bicrende Substanzen (Rauchglas), durch an geeigneter Stelle angebrachte Blenden 
liergeslcllt werden, Das bequemste Mittel ist aber der Rotierende Sektor. Dessen 
Verwendbarkeit kann freilich fiaglich erscheinen, da gefunden ist, daß cli(J Ein¬ 
wirkung intermittierenden Lichtes auf die photographische Platte gci'iiigor ist 
als die von gleich starkem kontinuierlich einwirkondeni. Aber nach den Unter¬ 
suchungen von Weber und anderen kann als festgcstcilt gellem, dal3 mau 
den Rotierenden Sektor in dem vorliegenden Fall unbedenklich verwenden darf. 

Besonders unbequem bei der Herstellung der Schwärziingsskala ist es, daß 
man die Stufen nicht durch Veränderung der Zeit hcrstelleii kann. Dies i.sL nicht 
gestattet, weil das BuNSEN-RoscoEsche Reziprozitätsgesetz, nach dem gleiclKj 
Wirkungen entstehen, wenn das Produkt aus Belciichtimgsslärkc und Zeit 
gleich ist, also Ei =■ E'f, für die photograidiischc Platte nicht hinreicheiid 
gültig ist. Muß man in besonderen Fällen, etwa weil man für die zu untersuchende 
Schwärzung allzulange Beliebtungszcit benötigt, bei der Herstellung d(jr Marken 
auch die Zeit ändern, so muß man die SciiWARZsciriLDsche Formel®) 
benutzen, wo gewöhnlich kleiner als i ist und für jede Platten- und Knt- 
wicldungsart besonders bestimmt werden muß®). Man findet 'f), indem mau 
unter Abänderung von t und E gleiche Schwärzungen hersteilt. Freilich ist 
auch die SchwarzschildscIic Formel nur beschränkt gültig. 

IIL Photometrieren verschiedenfarbiger Lichter. 

61. Allgemeines. Wenn man vcisucht, mit den im vor.stohondcii be¬ 
schriebenen photometrischen Apparaten Lichter zu vergleichen, die eine ver¬ 
schiedene Färbung besitzen, so ergeben sich Schwierigkeiten. Die Sicherheit 
der Einstellung nimmt schon bei geringen Farbenunteischieden ab, und cs 
bedarf großer Übung, um einigermaßen übereinstimmende Worte zu erhalten; 
ja bei größeien Unterschieden wird häufig eine Einstellung auf Ilclligkoitsgleich- 
heit oder gleichen Kontrast für unmöglich gehalten. Boi näherer Unlor.suchung 
kommt anderes hinzu. Es zeigt sich, daß der eine IScobacliter über die Ftjhlor- 
greuze hinaus anders cinstellt als der andere, daß also individiielkj Unter.scliiedo 
in der Farbenempfindung bestehen. Ferner ergibt sich unter gewissen Ver¬ 
hältnissen, daß die Einstellungen von äußeren Umständen abhängig .sind, von 
der Größe des Gesichtsfeldes und der absoluten Holligkeit, bei der die Einstollungcjii 
aiisgeführt werden. 

Um den Einfluß der individuellen Unterschiede zu beseitigen, gdht e.s mir 
einen Weg, nämlich die Messungen einer gi-Ößeren Anzahl von Beübachtern mit 
normaler Farbenempfindung zu mittclii. Es scheiden daben nicht nur die 
Totalfarbenblinden aus, die überhaupt keine Farbenunterschiedc sohon, s<jwie 
diejenigen Farbenblinden, die im Sinne der YouNG-HREMiiOLTzschen Farben- 

^) A. E. Weber, Ann. cl. Piiys. I3d. 45, S. 801. 1914; I-t. E, Howe, PJjys. Kcv. Jld. 8, 
S. 674. 4916; IC. S. Gibson u. a., Scient. Pap. Bureau of Slaiid, Bei, l8, S, 421, 4922. 

2) K. SCHWARZSCHILD, Jalirb. f Phologi Bd. 44, S. I6l. 1900; Asiioohy,.?, Tonrii, JId, 11, 
S. 89 4900 

®} Vgl z. B, V. Hrnui, Phys ZS. Bd. 44, S. 515. 194 3. 
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thcoric zwei Furbcngiundcinpfincliingcn besitzen statt diciei, also die sog 
Rotblinden und Giimblinden, sondein auch die sog. anomalen Trichromaten 
die zwar wie die Normalen diei Grundempfindungen besitzen, aber doch dentliclK 
Abweichungen in iluer Faibcnempfindung von den Normalen zeigen. Auch be 
diesen untci scheid et man zwei Klassen, die sog. Rot anomalen und die Grün 
anomalen. 

Die Frage, wie sich die einzelnen Grujipen unterscheiden und wie die Zu 
gcböiigkoit zu einer von ihnen erkannt wird, soll nicht naher erditert werden 
Es soll um auf eine Methode zui Untersuchung hingewiesen wci'dcn, die sicl 
besonders fiu die Fest.stellung dei anomalen Dichromaten bewährt hat, di( 
Hei Stellung der sog. RAYLKiGiigleichungi). Man stellt in einem Spektralapparal 
mit in der Mitte geteiltem Gesichtsfeld in der einen Hälfte Gelb (589 m^, Na- 
Linie), in dei andcien ein Gemisch von Rot (670m/t, Li-Linie) und Giüii (535 m/t, 
Tl-Linic) her, so daß die Plelligkcit jeder einzelnen Farbe meßbar geändeit 
werden kann. Der zu Untci suchende stellt Farben- und Intensilätsglcichhcil 
zwischen beiden Feldern hei. Dann eigibt sich, daß die Normalen, abgesehen 
von gelingen Abweichungen, dasselbe VcrliiUtnis Rot:Grün cinstcllen, um 
Na-Gelb zu erhalten, wählend die anomalen Tiichiomatcn wesentlich anders 
einstellcn. Farbenblinde können auch zwischen Rot und Gelb, also bei völliger 
Au,slÖschung von Grün, Farben- und Helligkcitsgleichheit hcrsLcllen. Von 
Nagel sind einfache Apparate für diese Untcrsiicluingsmethode konstniieit 
worden , 

Man kann wohl annehmen, daß das Mittel aus den Messung.sergebnisseii 
von etwa zehn noimalcn Beobachtern schon einen zuverlässigen Mitlelwcit gibt. 
Durch Vergleichung der Einzelcrgebnisse ist man dann auch in der Lage, die 
Beobachter auszusuchen, die nahe dem Mittelwert einstellcn, sich also fiir hctcro- 
chrome Rhotoinetiie besonders eignen. Um eine solche Auswahl sicherer treffen 
zu können, haben Ives und Kingshüry^} farbige wässerige Lösungen, eine 
gelbe und eine blaue, angegeben, deren Durchlässigkeiten für Licht einei noimal 
brennenden Kohlcnfadeiilampe (3,6 Watt auf 1 PIK mittleie horizontale Licht¬ 
stärke) den gleichen Weit geben sollen, wenn ein Beobachter mit dem Durch¬ 
schnittswert entsprechender Farbenempfindlichkeit die Messung mit dem Flimmer¬ 
photometer vornimmt. Die blaue Lösung enthält'^) 57g Kiipfeisiilfat (CiiSO^), 
die gelbe 72 g doppelchiomsaurcs Kali (KaCvaO,) in 1 J. Beide worden in 1 ein 
dickci Schicht benutzt. Freilich liat eine solche Pitifung nur beschränkte Be¬ 
deutung, da sie nur das Verhältnis zwciei Falben zum Gegenstand hat. 

62. Das PuRKiNjESche Phänomen. Die hauptsäclilichsten Erscheinungen, 
die eine Abhängigkeit der EinsLelhmgen des Einzelnen von dci Größe und Hellig¬ 
keit der Photometorfelder ci weisen, .sind untci dem Namen des PuKKiNjEschcn 
Phänomens'') bekannt und la,ssen sich an einem photomelrischcn Apparat mit 
kicisförmigem Gcsicht.sfeld von noimalcr Größe (etwa 5°) zeigen, das durch 
einen Durchmesser in zwei gleiche Teile, die beiden PhotomcLerfelder, geteilt 
ist. Beleiiclitet man das eine Feld mit einer stark rötlichen, das andere mit 
einer bläuhclicn Lichtquelle dci artig, daß beide Felder den gleichen Plelligkcils- 

Vgl H. V Helmiiolt/, Phy.siologisclie Optik, 3 . Aiifl., Bei. 2, S. 343. Ziibatz von v. Khirs, 

W. A Nagel, ZS. 1 Augenhcilkde, Bd 17, Heft 3 . 1913 . 

II. Ji Ives u. E F. Kingsdury, Phys. Rev Bd 6, S. 319. 1915. 

‘‘i Nach Abilndcning dnich Ives (zuer.st 53 g), s, E. C Crittenden u, F K. Right- 
MYER, Bull, Bureau of Stand, Ni. 299, Bd. 14, S. 87 , 1917,’ l'l E. IvES, Joiiin. Frankl. Inst, 
Bd, 186, S, 121 1918 ; Bd 18 S, S, 217 1919; lernet K. S Gibson, Joiun. Opt. .Soc. Amci-, 
Bd. 9 , S. 113 1934 

Siche z. B. II. V, Helmiioltz, Physiologische Optik, 3 .Anfl., Bcl. 2 , S. 290 . Zusatz von 
\V. Nagel. Hier auch übci die DuphzittUstheone 
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eintlnick machen, und setzt nun die Plclligkeit beidci Felder in dem gleiclien 
Vcihaltnis stark herab, so erscheint jetzt, nachdem sich das Auge auf die neue 
Helligkeitsslufe eingestellt hat, das bläuliche Feld deutlich licller als das lötliche. 
Wiederholt man den Voisuch, indem man das Gesichtsfeld auf etwa 1,5° vci- 
kleincit, so zeigt sich die Erscheinung nicht; die bei großer Plclligkeit eingestellte 
Plenigkeitsglcichheit bleibt auch bei geringer Plclligkeit bestehen, Plat man 
bei geringer Plclligkeit und großem Gesichtsfeld Gleichheit eingestellt und ver¬ 
kleinert jetzt das Gesichtsfeld, so erscheint das rötliche Feld heller. 

Diese Enscheinungen und verschiedene mit ihnen in Verbindung stehende 
werden in ausgezeichneter Weise erklärt durch die von v. Kries entwickelte 
und von ihm sog. D u p 1 i zi t ä t s th o o ri c, die an das Bestehen der beiden Arten 
die TJeiltempfindung vermittelnder Elemente der Netzhaut, die Stäbchen und 
die Zapfen, anknüpft. Diese sind so auf der Netzhaut verteilt, daß die Zapfen 
von der Periphenc gegen das Zentrum hin an Zahl staik zunehmen, während 
umgckehit die Stäbchen nach der Nctzhautmitlc hin abiichmen und in der 
fovea centralis ganz fehlen, Kries nimmt mm an, daß die Zapfen und Stäbchen 
Träger von zwei vcischiedcnen Sehapparaten sind, und zwar daß die Zapfen 
das Tages- imdFarbcnschcn vermitteln, wählend die total farbenblinden Stäbchen 
beim Sollen bei sehr schwacher ßelouchtiing, bei dem sog. Dämmernngssehen, 
allein wirksam sind. Bei ganz schwacher BclcuchLung, bei der keine Faiben 
erkannt werden, wirken also nur die vStäbeben, bei heller nur die Zapfen, und 
bei den dazwischen Hegenden Beleuchtungen tritt, wenn das Auge sich an diese 
l^oleuchtung gewöhnt hat, dafür adaptiert ist, eine Zusammenwirkiing beider 
Apparate ein, die das Purkin jEsche Phänomen hei vorlDringt. So erklärt sich, 
daß das Purkin jEsche Phänomen sich oberhall) einer gewissen Plelligkoitsstiifc 
nicht zeigt und daß es bei kleinem Gesichtsfeld wegen dos Fehlens der Zapfen 
in dei fovea centralis übeihaupt nicht auftritt. 

Man ei kennt, daß es hiernach eine einheitliche Bewertung verschieden¬ 
farbiger Lichtquellen nach ihrer Plclligkeit nicht gibt, sondern daß diese Be¬ 
wertung verschieden sein muß, je nachdem die Lichtquellen für hohe oder füi 
niedrige oder für mittlere Beleuchtungsstärken benutzt werden sollen. Da die 
Beleuchtungsstärken, deren man beim Arbeiten (Schreiben, Zeichnen usw.) bcdaif, 
meist oberhalb der Grenze für das Auftreten des Purkinj Eschen Phänomens 
liegen, so wird man im allgemeinen Lichtquellen nach ihrem Wert für da,s Tages¬ 
sehen beurteilen müssen, also pliotometrische Methoden anwenden, bei denen 
das PuKKiNJEsche Phänomen au.sgeschlossen ist, nur die Zapfen in Wirksam¬ 
keit treten. Man wird sich aber bewußt sein müssen, daß diese Bewertung 
nicht allgemein zutreffend ist, sondern mehr den Chaiaktcr eines Überein¬ 
kommens hat, denn in vielen Fällen, z, B, bei Straßenbeleuchtung, muß man 
sich mit Beleuchtungen begnügen, bei denen eine Mitwirkung der Stäbchen 
zweifellos vorhanden ist. 

Die Grenze, hei der das Purkin jEsche Phänomen nicht mehr auftritt, 
wird verschieden hoch angegeben. Man nimmt im allgemeinen an, daß sic bei 
einer Bcleuclitung.sstarke von 10 Lx auf einer mattweißen Fläche liegt. Es 
sei eiwähnt, daß nach den von der Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesell¬ 
schaft heransgcgcbcncn Richtlinien die Ariieitsboleuchtung 15 90 Lx, die 

mittlere Beleuchtung auf Straßen und Plätzen bei schwachem Verkehr 1 bis 
2 Lx, bei mittlerem 2 bis 5 Lx, bei starkem 5 bis 20 f.x betragen soll. 

a) Direkte Methoden. 

53. Einstellung auf Eindrucksgleichheil. Es ist nun di(i Plaiipt.schwici ig~ 
keil der heterochromen Photometrie zu besprechen, die darin liegt, daß die 
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bei Gleichfarbigkeil der Felder bewährten Einstellungsveifahien hier vers 
oder doch keine genügende Meßgenauigkeit geben. Die Bemühungen, 1 
Schwierigkeit zu beseitigen, bestanden zunächst daiin, daß man die iibli 
EiiLstellungsveifahren fur die hcterochrorae Photomctiic brauchl^ar zu ina 
suchte, und ferner darin, daß man neue diiekte Veifahren ersann und ansbih 
Schließlich hat man iintei Verwendung dieser direkten Methoden Veifa 
ausgearbeitel, nach denen die Messung im Einzelfalle daduich erlcichteit ^ 
daß die Vergleichung bei Gleichfarbigkcit odei durch phy.sikalische Ai)]){i 
ausgefühlt weiden kann. 

Es ist schon erwähnt worden, daß bei gelingen Farbemmterschiecli'ii 
gewöhnliche Methode der Einstellung noch ohne Schwieiigkeit angewandt wei 
kann. Das Kiiterium des Verschwindens dei Grenze beim Gleichheitsph 
meter fällt fieilich fort, aber es tritt eine andere Eischcinung auf, das Unscl 
weiden der Grenze. Man stellt nun so ein, daß die Grenze zwisclien den boj 
Feldern möglichst unscharf ist. Beim Kontrastphotometer vcifährt man Hhnl 
indem man darauf einstcllt, daß die Grenzen der aus iluer Umgcliuug heu 
tretenden Felder in gleichem Maße unscharf werden. 

Hat man mit größeren Farbendifferenzen zu tun, bei denen clic.s Kiiter 
versagt, so muß man darauf einstcllen, daß die Verglcichsfelder d(;ii Eindr 
gleicher Helligkeit machen. Man kann dies Verfahren daher nach v. KitiiiS 
Einstellung auf Eindiucksgleichheit bezeichnen. Die Fähigkeit hierzu k. 
man duicli Übung erheblich veivoUkommnen. Außerdem steht eine na 
liegende Aushilfe zur Verfügung. Sic besteht darin, daß man .sich Lichter 1 
stellt, deren Farben zwischen denen liegen, die ursprünglich zu vcrgleici 
sind, und dann mit Hilfe solcher Zwischenstufen bei geringen Farbenuni 
schieden fortschreitend photometiiert. Man kann diese Untcitcilimg sov 
treiben, daß die Faibeniinterschicdc, die unmittelbar verglichen weiden, ni 
der Untcrschiedsschwelle liegen, also kaum bemerkbar sind. Diese Stuf( 
methode, in England Kaskaden me tliode genannt, besitzt weite Verbreiti 
und viele Anhänger. Der Ein wand, daß durch die Einzclfehler der Teilmessunj 
der Fehler des Resultats schließlich größer wird als bei unmittelbari*r V 
gleichung mit der ganzen Farbendifferenz, soll nicht zu treffen. Bei der Sub« 
tutionsmethode ergibt sich eine bescheidene Anwendung des StufenvorfaliK 
unmittelbar, indem man der Vergleichslichtquellc eine Färbung gibt, die zwiscl 
der der beiden zu vergleichenden Lichtquellen liegt. 

Eine zweite weniger cinpfehlenswerlc Aushilfe besteht indem sog. Koiupe 
sations- oder Mischungsverfahre 11 . Hierbei wird (etwa durch einen Spieg 
ein Bruchteil des Lichtes der einen Lichtquelle dem Pholornelor.scliiun > 
geleitet, dei ohne dies Zusalzlicht nur von der anderen Lichtquelle Xg Lic 
eihallcn winde. Hierdurch wird offenbar der Farbeiuinterschied verininde 
gleichzeitig aber die Meßgenauigkeit. Denn wird z. ß. 1/10 Lichtstroi 
von Xi nach der anderen Seite zu dem zu Xg gehörigen Photoineter.schirni (. 
leitet und min nach eifolgter Gleichheitscinslellung etwa duich Ändoiung (I 
Entfernung zwischen Xj und dem zugehörigen Schirm die Beleuchtung auf diese 
um 1 /o geändert, so ändert sich dadurch die Beleuchtung auf dem andeien Schii 
in demselben Sinne um 0,1%. Die Beleuchtungsstärke des einen Schiimes i 
also im Verhältnis zu der andeioii nur um 0,9% gcüiideit worden. Sold 
Mischungsphotometer, wie sic von Wybauw^), Kuüss«), Grosse») konstriiii' 
winden, sind denn auch heute wenig im Gcbiauch. Es wurde schon erwähn 

>) J. Wybauw, Dinglexs Joiiin. Bei. 258, S. 69 . 1885. 

) H. Krüss, Joimi. f. Ga.sbeleuchlg. Bd. 28 , S. 685 . 1885 . 

) W Grosse, ZS f. Instrkdc. Bd. 8, S. 95. 129 1888; H. Krüss, ebenda S. 317 . 
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daß das BunsenscIic Photometcr ein solches MischungspholonieLcr ist; d(‘.s|jull> 
wird cs auch vielfach als für hetciochromc Pholometric besonders geeignet nn- 
gesehen. 

Will man das PukkinjescIic Phänomen ausschlicßcn, so muß man nach 
dem voiher Gesagten eine Beleuchtungsstärke von wenigstens 10 Lx auf dem 
Pholometei'schirm verwenden. In. den Fällen, wo dies nicht möglich ist, blciibt 
nin übiig, ein kleines Gesichtsfeld (möglichst von nur 1,5'* Dnrchiness<jr) zu 
benutzen. Übiigcns ist cs bei hcterochromen Einstellungen stets cinpfelilons- 
weit, ein kleines und einfaches Gesichtsfeld zu wählen. Benutzt man ein großes, 
so empfiehlt es sich, um Einseitigkeit in der Auffassung bei dei Einstellung zu 
vermeiden, das Gesichtsfeld systematisch zu droiicn, was nach Einschaltung 
eines Umkehrprismas (rechtwinklig-gleichschenkliges Prisma, durch das man 
parallel der Hypotcnuscnflächc blickt) in das Okiilairohr leicht gOvSchehen Icann. 
Eine Drehung des Prismas um den Winkel oc dreht das GesicliLsfekl um 2(X. 

54. Einstellung auf gleiche Sehschärfe. Den vorbcschrieheaen Messungen 
liegt die Definition zugrunde, daß zwei verschieden gefärbte Felder die gleiche 
Leuchtdichte haben, wenn .sie den gleichen Plclligkeitseindnick hei voibnngon. 
Gegen diese Definition ist der Einwand erhoben worden, daß cs nicht darauf 
ankommt, ob zwei Flächen gleich hell erscheinen, .sondern ob auf ihnen Einzel¬ 
heiten einer Schrift oder Zeichnung gleich gut zu erkennen sind^). bis mlWse 
also die Sehschärfe für beide Flächen die gleiche .sein. 

Man bestimmt gewöhnlich die Sehschärfe, indem man schwarze Solizeiclien 
(Buchstaben, Haken) auf hellem Grunde beobachtet und fcslsLcIU, unter welchem 
Sehwinkcl sic eben noch erkennbar sind. Für den vorliegenden Zweck benutzt 
man vorteilhaft schwarze Strichsystemc (Gitter) oder Kreissysteme auf hellem 
Grunde. Zwei Leuchtdichten verschiedener Farbe werden dann als gleich definiert, 
wenn Systeme derselben Feinheit gerade noch erkannt werden. Man kann dabei 
die verschiedenfarbigen Felder nacheinander dem Auge darbicten oder auch nclien- 
einander anordnen. Bei jeder Beobachtung ist sorgfältig auf gute Akkoniinodation 
zu achten. 

Diese Messungen sind sehr unsicher und mühevoll, einmal weil die Sehscliärfo 
nur sehr langsam mit der Beleuchtungsstärke wächst und zwar um so lang¬ 
samer, je höher die Beleuchtung ist®), und zweitens weil das Kriterium solb.si, 
das Undeiillichwcrden des Sehzeicliens, nicht scharf ist. In der j^raklischcn 
Pholomctrie hat denn auch diese Methode nur selten (z, B. beim IMiotometer 
von L, Weber, vgl. Ziff. 68) Anwendung ge runden. Vollkommen unbrauchbar 
wird die Sohschärfenmethode, wenn die mangelhafte chromatische Korrektion 
des Auges sich bei den Messungen bemerkbar macht, so daß die Geliz<*iclnin 
nicht mit der gleichen Schärfe auf der Netzhaut abgcbildcjt werden. Bei der 
Vergleichung monochromatischer Lichter untereinander kann dieser Mangel 
natürlich keinen Einfluß aiisübcn, wohl aber wenn gemischtc.s lacht mit mono¬ 
chromatischem oder sich diesem nähernden vorglicbon, wiul. Ein gutes lh>i.spie] 
in dieser Beziehung geben die Beobachtungen von LuciciESir und Moss*^), nach 
denen die Sch.schärfc bei dem Lichte einer Metallfadenlampc die.selbcj Ideibt 
oder gar etwas wächst, wenn man durch ein ]>laues Filter die Bchmoldungs- 
stärkc hei absetzt. 


b Siehe z, J3. tV. SiiiMUN.s, Wied, Ami. Bd. 2, S. 5+7. 1877. 

Über die Abhängigkeit der Sehschärfe von der jBcleiichtiing 0, A. ICiiNio, JiiTl, Her. 
1897, S. 559 ; Gas, Ablmndl , S. 379; H, v, Helmiioltz, Pliysiologischo Optik, 3. Aufl,, ]Ul. FI, 
S. 312. 

M. Luckiesii 11 . F. K. Moss, Jourii. Opt. Soc. Athgi, Bd. 10 , S. 275 . 1925 (dort ancli 
weitere Literatur). 
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55 . Das BRüCKESche Verfahren. An cheser SlcJle sei noch das BRÜCKiisclu- 
Veifahren^) erwähnt, das wohl zu den Sehschäifebestinimnngcn zu 1 cchiK'U ist, alxn 
auch dem der Einstellung auf Eindrucksgleichhcit nahcstcht. Das jrholometrisclu» 
Gesichtsfeld besteht aus schmalen Streifen gleicher Breite, die abwechselnd von 
dem Lichte einer der beiden zu vergleichenden Lichtquellen eilciiclilet sind. 
Mit Hilfe eines Photometerwülfels, bei dem die Hypolcnuscnfläche des vortleren 
Prismas versilbert ist, läßt sich ein solches Gesichtsfeld durch teilweises Aii.s- 
schaben der Versilberung leicht hcrstellcn. Das Kriterium der Einsti’lhing be¬ 
steht dann, daß die Streifen untei einem möglichst großen Gesichtswinkel un¬ 
deutlich weiden. Der Gesichtswinkel wird geändert, indem sich der JL'obachtei 
dem Photometcifcld mehr oder weniger näheit, wobei stets sorgfältig zu 
akkommodieren ist. Dies Akkommodieren bewirkt Brücke durch Benutzung 
eines umgekehrten Opernglases. Bei großem lüubenunterschied leidet das 
Veifahrcn an dem Übelstand, daß das Auge nicht gleichzeitig für beide luirlxm 
scharf akkommodieren kann. 

56 . Prinzip der Flimmerphotometrie. Das erwähnte TalhotscIic Gesetz 
(Ziff. 20) gilt nicht nur für den Fall des Rotierenden Sektors, bei dem (‘in peii- 
üdischer Wechsel von Helligkeit und Dunkelheit hervorgebracht wird, .sondein 
auch für den Fall, daß verschiedene I-Ielligkeits.stufcn oder verschiedene lüirben 
miteinander abwechseln. Im letzteren Falle entsteht bei ausreichend sclmelhmi 
Wechsel die Mischfarbe. Wenn die Unterschiede zwischen den wechselnden 
Lichtern sehr groß sind, wild die Verschmclzungsfrequenz höher liegen, als wenn 
sie geling sind. Dies wird nicht nur für Helligkeitsstufen deiselben Farlx‘, son(l(‘rn 
auch für solche veischiedencr Farbe gelten. Hat man nun bei Gleichheit der 
Einwirkimgszeiten der beiden sich abwechselnden Lichtreizi; einen Wechsel 
verschiedenfarbiger Lichtci, so wird die Vcischmclziingsfrequonz dann d<*n 
niedrigsten Weit haben, wenn beide Lichter in bezug auf die Intensität des 
Reizes, den sie ausüben, am wenigsten verschieden sintI, Man kann dahei defi¬ 
nieren, daß zwei verschiedenfarbige Lichter bei gleichen Einwirkung.sz(‘ilen 
gleich hell sind, wenn bei der geringsten Frequenz ein konlinuierlich(‘r FJn- 
driick entsteht. 


57. Flimmerphotometer. Appaiate, mit denen man nach diesem von Rood^) 
heirührenden Verfahren Messungen au.sführcn kann, sog. Flimmer])hotometer, 
sind in großer Anzahl konstiuicrl worden. J^ei dem von 
1^ Witiiman») angegebenen rotici t eine mattweiße Scheilx' 



I 

I 

1 -^ 


^bb 31 Flimmorphotometrr 
nach WiTHMAN Die um JC ro- 
ticrcntic Scheibe, ilte links bc- 
sonders ßezclchnet ist, bewirkl, 
daß tliircli das Rohr E abwech¬ 
selnd Licht der beiden 7 u ver¬ 
gleichenden Lichtquellen (bei 7* 
und bei D) ms Auge gelangt 


von der Form AGB/it (Abb. 3'1) -so, daß .sie mit der 
Ach.se DE der Photometerbank einen Winkel von 60*' 
bildet um K. Bei C befindet .sich eine zweite weiße 
Scheibe, die fest steht und mit der entgog(‘nge.setzl(*n 
Bankrichtung den gleichen Winkel bildet. Diese wirtl 
von der einen, die rotieiende Sclieibe von (h'r anderen 
der zu vergleichenden Lichttiuellen erlenchlet. Bei 
geeigneter Stellung der Scheiben sieht das durch das 
Okiilarrohr F blickende Auge den Randteil dei rotie¬ 
renden Scheibe im Wechsel mit der festslclu'iulen. 
Duich Hin- und Hcrschicben der Vi^irichtiing auf der 
Bank .sucht man, wenn m'üig, unter Veiänderung der 
Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe, diejenigt“ Stelh', 


1) E Brücke, ZS f. Inslrkde Bd. lo, S 11 . I 890 . 

Ogden N. Bood, Ainer. Joinn, Bd. 4 ö, S. 173 . 1893 . 
3) F. P. AVitiiman, Phys. Rev. Bd. 3 . S. 241. I 896 . 
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wo das Flimmern ganz oder beinahe aiifhört. Für diese Stelle gelten die Be¬ 
leuchtungsstärken der Scheiben, vorausgesetzt daß der Scktorausscluiitt ge¬ 
nau 180° bcti ägt, als gleich. 

Rood und Beciistein benutzen bei ihren Konstruktionen den RrrcniEschen 
Pliotoineterkeil. Rood^) läßt zwischen dem Auge des Beobachters ;ind dem 
Photometerkeil eine Zylinderlinsc schwingen, die bewiikt, dal3 abwechselnd von 
beiden Seiten des Prismas Licht in das Auge gelangt. Das viel 
gebrauchte BEciiSTEiNsche^) Photometer ist in Abb. 32 skiz¬ 
ziert. Zwischen dem RiTCiiiEschen mattweißen Prisma P und 
dem Auge rotieren bei K zwei Glaskeilc mit gleichen, aber ent¬ 
gegengesetzt gerichteten Kci]winkeln. Der eine Keil ist ring¬ 
förmig ausgcbildct und umschließt den zweiten kreisförmig 
ausgebildeten, zentral liegenden. Infolgedessen liegt das von 
dem einen Keil eizeugte Bild der schlitzförmig gestalteten Oku¬ 
laröffnung 0 bei der gezeichneten Lage der Glaskeilc auf der 
einen Seite des Ritchiekcils, wenn sich das von dem anderen 
Gla.skeil erzeugte auf der anderen Seite befindet. Wenn die Glas- 
kcilc rotieren, be.schicibt jedes Bild eine kreisföi migo Bahn, 
von dei die eine Hälfte auf'der einen, die andere auf der an¬ 
deren Seite des Prismas P liegt. Das auf die Glaskeile akkom- 
modierte Auge sicht bei gecignetei Rotationsgoschwindigkeit 
zwei Flimmeierscheinungen, die einen PHaseminteischied von 
einer halben Periode haben, gleichzeitig. JDic Finstellungs- 
genauigkeit soll durch die Veidoppelung der Erscheinung er¬ 
höht weiden. 

Von Kruss^} rühren verschiedene Konstruktionen her, eine 
mit zwei Sektorenscheiben zu beiden Seiten eines PhoLometcr- 
schirms, der von beiden Lichtquellen mit Hilfe von Spiegeln 
Licht erhält, und eine, bei der der Photometer würfe! Verwen- pil5tomDier'’’™nui 
düng findet. Diesen benutzen auch Kingshury^) .sowie IvJ£S r 
und Brady^). Krüss sowie Simmance und Ahady“) haben i«V' 1 «’ 
feiner eine Vorrichtung angegeben, die aus ciiioi senkrecht iJiJSoV'Sii^n* Ä 
zur Achse der Photoineteibank rotierenden Gipsscheilx* be- Rociiuijoiisi/• ah- 
stcht, deren Rand so ahgeschrägt ist, daß er während der Ro- 
tation allwechselnd von den beiden Lichtquellen beleuchtet wird. 

Mit Rücksicht auf die spater erwähnten Norinalbestimmungcn, die IviCH für 
die Anwendung der Flimmermelhodc voischreibt, sind ferner Flimmerphotonietcr 
konstruiert woiden, bei denen das Pliotomcterfold eine mit ihm 



ungefälir gleichhelle Umgebung von etwa 25 ° Gesichtsfeld be¬ 
sitzt. Bei dem nach diesem Prinzip gebauten, schon erwähnten 
Photomeier von IvES und Brady ist ein loticrcnder Glaskeü iiiifl 
für das Pliotometeifcld ein Würfel licnutzt worden, dessen zum 
Teil (Fcldci a in Abb. 33 ) versilberte HypotiMuisenfläche in 
vier Quadranten geteilt ist, so daß bei einer Umdrehung ein 
viermaliger Wechsel oinliitt. Die Einiichtung des J Mio Lome ler.s 

h Ogdbn N. Rooii, Amei Joinn. Ld 8, S. 194, 1899. 

W. BiiciisTiUN, ZS. f. Instrkde. ßd. 25, S, 45. 1905; ßd, 26, 
S. 249 1906 

*^1 H. Kküss, Journ, i. Gasbeleuchlg. !kl 47, S. 129, 153, 1904; 
Bd. 49, S. 512. 190Ö; ZS. f. Inslikdo. Bd. 35, S. 251, 1915. 

E F. Kingshury, Joiirn. Frankl. Inst. Bd. 180, S. 215, lyiS. 

I-I. E, IvES w, E, J. Brady, Phys. Rcv. Bd, 4, S. 222. 1914. 

’) J. F. Simmance u. J, Ahady, Phü. Mag. Bd. 7 , S, 341 igoL 



Alit). 31. Zinn Elini- 
rrn)i.’i)hr3t<mieln' v<ni 
IvjCH lind Hhaiiv, 
l)Iü Abl>ll(li»if{/i‘ij 5 l 
dio ProjOdlon ch-r 
llypotciiiispnililflic 
des Wdrfcia auf dfit 
ilcrn AiiRG zun«- 
waiulto KndioU'it. 
fl.irUo. nio El.tdiciui 
entspreche' 11 den 
vfisilhorten Icilo». 
1 )io Krelsn hc/,p|tili* 
noiL dlii Halm di's 
rntEcrotKicii Hlldi't 
<h's OltnlaiilfliHiiiK. 
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Ziff. SS. 



Abb, 34. Flimmeipliotometer nach Guild. Der 
Innen weiße HohlKdrpec R gibt die erliellto Um¬ 
gebung des Pbotometerfeldes. Die rotierende 
Scheibe S, auf die der Beobachter blickt, ist 
unten noch besonders gezeichnet. 


von Guild 1) ist aus Abb. 34 ersichtlich. S ist eine WiiiTMANschc lolicicndt^ 
Scheibe, die aber zwei Ausschnitte von je 90 ° besitzt und die senkiocht zur 

Achse der Photoineteibank 
wild von der rechten TJchtquelle Xg be¬ 
leuchtet. Die senkrecht zu ihi liegende, 
feste Scheibe F empfängt Lieht von der 
linken Lichtquelle Lj mit Hilft* des lotal- 
reflcktiercndcn Piismas P, Der Beoliaehter 
blickt von 0 aus unter 45 ° uiif beide Schei¬ 
ben. Der innen weiß ausgckleidoto Hota- 
tioiisköiper R bildet die hdh* Unigebiing 
des Photomcterfeldcs. Kr ist beleiichtel 
durch die außerhalb liegende Glühlampe G, 
Die Entfernung der Sclieibe 2^' von 1* ist .so 
gewählt, daß für beide Lampen die EiUf(*i- 
nung von der beobachteten Seite der lotiei en¬ 
den Scheibe aus gerechnet werden kann. 

58. Anwendung des Flimmerphotometers. Die FJiinmorphotometrie hat 
weite Verbreitung gefunden. Sie hat den großen Vorzug vor der direkten flellig- 
keitsvergleichung, daß sie selbst bei den größten Farbenunterscliiedcn nicht ver¬ 
sagt und auch von ungeübten Beobachtern ausgeübt werden kann. Sit^ gibt 
bei erheblichen Farbenunterschieden eine größere Genauigkeit als die Ein¬ 
stellung auf Eindrucksgleichheit. Bei geringeren Farbenunlerschieden vei- 
mindert sich der Unterschied, und bei kleinen wird die FlimmerpholoiiK'lrif* 
ungenauer. 

Wie bei der Einstellung auf Eindrucksgleichheit nimmt auch Iiei dei Fliiiiniei- 
photometrie die Empiindlichkeit mit steigender Helligkeit des Piiotometerfuld(*s 
zu. Um möglichst große Genauigkeit zu erzielen, hat man ferner foJgeiKl(i.s zu 
beachten. Die Rotation muß sehr gleichmäßig verlaufen. Unregelinäßigkeiteii 
oder Erschütteuingen bringen leicht für sich ein Flimmcin hervor, das die 
Beobachtung stört. Weil die Verschmelzungsfrequcnz, in deren Nähe beobachtet 
wird, von der Helligkeit und dem Farbenunterschied abhängt, ist es nötig, 
daß man die Geschwindigkeit der Rotation schnell und bequem ämU'in kann. 
Auch bei der Flimmerphotometrie sollen die beiden benachbarten Imlder nicht 
durch eine helle oder dunkle Grenze getrennt sein, weil daduivh die iu*rinalc 
Idimmeierscheinung beeinträchtigt wird. 

TJ liat auch bei Flimmereinstclliingen eine Abhängigkeit von der absoluten 

Helligkeit und der Größe des Gesicht.sfeldes fesigestcllt. Diese Abweicliung(*n 
liegen aber nach seinen Beobachtungen nicht in derselben I^iclitung wie beim 
üRKiNjEschen Phänomen, sondern in der entgegengesetzten. Sie sind s(‘lir 
viel genngei als bei den direkten Helligkcilsvcrgleichiingen, wobei aber zu Ix'rüclc- 
sichtigen ist, daß man die letzteren bei viel geringeren Helligkeiten ausfübn>n 
kann als yergleichungen nach der Flimmermethode. 

Als günstigste Bedingungen für die Ausführung von Flimmerbcobachtungeii 
empfiehlt IvES auf Grund seiner Versuche: 

1. Die Beleuclitung des Photometerfeldes soll wenigstens 28 Dux betragen. 

2. Das Photoinotorfeld äoll 2° Durchmesser haben 

gefj; 2r'SuZessor.'“" ™" 




J. Guild, Joiirn. Scient. Instr, Bd. i, S, 182. 1923 / 24 . 

H. E. IvES, Phil, Mag. (6) Bei. 24 , S, 449, 352 , 744 , 8is'. 4912 , 
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Die Einhaltung der letzten Bedingung wiid als nicht unbedingt nötig be¬ 
zeichnet, da durch sie nicht die Empfindlichkeit der Messung, sondern nur die 
Bequemlichkeit der Beobachtung erhöht werde. 

69. Einstellung auf gleiche Verschmelzungsfrequenz i) . Kurz erwähnt sei 
noch eine zweite Methode der Flimmerbeobachtung. Da die Verschmclzungs- 
frequenz eine Funktion der Helligkeit ist, auch wenn man Licht und Dunkel¬ 
heit abwechselnd auf das Auge ein wirken lälBt, wie bei der Benutzung des Rotieren¬ 
den Sektors mit 2mal 90° Sektorgiöße, kann man die Helligkeit eines leuch¬ 
tenden Feldes auch durch die Verschmclzungsfrcquenz festlegcn, die man beobach¬ 
tet, wenn man einen solchen Rotierenden Sektor in den Strahlcngang schaltet. Zwei 
verschiedenfarbige Lichter würden dann gleich hell sein, wenn sie bei zwei solchen 
Beobachtungen die gleiche Verschmelzungsfrequenz ergeben. Die Vergleichung der 
beiden Lichter erfolgt also durch zeitlich aufeinanderfolgende Beobachtungen, 
etwa wie man bei der Sehschäifcnmethode vei fahren kann. Wegen ihrer geringen 
Genauigkeit hat diese Methode aber praktisch keine Bedeutung gewonnen. 

60. Die stereoskopische Methode. Dies von Pulfricii^) ersonnene und 
durchgcbildete Verfahren geht von der Beobachtung aus, daß die Zeitdauer, die 
zwischen einem optischen Reiz und 
der von ihm aiisgclösten Lichtemp¬ 
findung liegt, um so größer ist, je 
schwächer der Reiz ist. Stellt man 
sich eine stereoskopische Vorrich¬ 
tung her, in deren Gesichtsfeld sich 
in einer zur Sehrichtung senkrech¬ 
ten Ebene eine Marke bewegt, die 
durch Verschmelzung von zwei in 
festem Abstand befindlichen Marken 
(einer in dem rechten und einer in 
dem linken Felde) entstanden ist, so wiid, wenn die Leuchtdichte, der Reiz, in dem 
einen Felde geändert wird, dieser Abstand sich scheinbar ändern und die Marke 
sich infolgedessen nach vorn oder hinten bewegen. Bei der von Pulfeich 
kon.struioiteil stereoskopischen Voirichtung (vgl. Abb. 35) führt in jedem der 
licidcn Felder {A und B) eine Spitze {a und Z>) eine pendelarligc Bewegung in 
einer Gciaden (mit Hilfe des rotierenden Rades R und der Pleuelstange S) aus, 
so also daß die Bewegung in der Mitte am schnellsten ist und nach beiden Seiten 
zu 0 abnimmt. Die Spitzen befinden sich in einem solchen Abstand voneinander, 
daß sie stereoskopisch zu einer verschmelzen. Wenn nun zunächst bei gleicher 
Farbe beider Felder die Helligkeiten gleich sind, so scheint sich die Spitze 
stereoskopisch gesehen tatsächlich in einer Geraden zu bewegen. Sind aber 
die Plelligkciten verschieden, so scheint sie nach der Mitte ihrer Bahn zu (da 
die Geschwindigkeit zunimmt) aus der Geraden nach vorn oder hinten heraus- 
zutreten und so im ganzen eine kreisförmige Bewegung in einer der Sehrichtiing 
parallelen Ebene zu beschreiben. Man kann also auf gleiche Helligkeit einstcllcn, 
indem man die Helligkeit des einen Feldes so verändert, daß die Spitze sich 
wieder in einer Geraden zu bewegen scheint. Dies Vcifahren kann man auch 
anwenden, wenn beide Felder verschieden gefärbt sind, und cs ergibt sich dann 
die Definition, daß die beiden verschieden gefärbten Felder gleich hell sind, 
wenn die Spitze eine geradlinige Bahn zu beschreiben sclieint. 

q Sißho y.. B. H E, Ivus, Phil. Mag (6) Bd, 24, S. 352. 1912. 

2) C. PuLVRicii, Natiuvvisscnsch. 1922, S. 553. 569. 596, 714, 735, 75l< Buchausgabe: 
Die Stcreoskopic im Dienste der Photomelnc und Pyrometrio. Bcilin: Julius Springer 1923. 
Siehe auch' J. v. Kries, Naturwisscnsch, 1923. S, 461. 



Abb, 35. Ein st oll Vorrichtung lür Pulprichs stercoshopische 
Mothodo, Die stereoskopisch zw einer vereinigten Spitzen » 
\ind b führen durch Rotation von R eine Pcndelbewegung 
aus. 
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Zi{ 

PULFKiCH hat eine Reihe photometrischer Appaiate auf Giund dieser Ä 
angegeben; .sie hat jedoch bisher praktische Erfolge nur m geringem M 
zäelt. Ihre Anwendung wird dadurch erschwert, da/3 dei Beobachter crl 
Übung im stereoskopischen Sehen besitzen muß. Da ein großes Gesit 
gebraucht wird, so muß stets mit hoher Helligkeit gearbeitet weiden, 
der Einflu/3 des Dämmerungssehen ausgeschlossen ist. 

61. Verschiedene andere Methoden i). Es mögen nun noch einige Mi* 
aufgefühlt werden, die bisher nur in der physiologischen Optik benutzt 
sind. Sie haben das Gemeinsame, daß das zu photometrierende farliigi 
als Eieck auf farblosem Grunde unter solchen Umständen beobachtet wii 
cs ebenfalls farblos erscheint, so daß also auf vollkommene Gleichheit des 1 
mit seiner Umgebung eingestellt werden kann. Diese Methoden sind 
Bezeichnung von v. Kries: die Peripheriewertmethode, die Minima 
methode, die Minimalzeitmethodc. 

Bei der ersten von diesen werden die Beobachtungen nicht wie gewi 
mit der Nctzhautmitte, sondern mit der Peripherie der Netzhaut angcslcllt. 
ist (Übel 45 ° von dem Zentrum der Netzhaut) total farbenblind, zeigt aber ni' 
Eigentümlichkeiten des gleich falls mit Farbenblindheit verbundenen Dämme 
Sehens dei’Netzhautmittc. Stellt man also auf weißemUntergrund einen zu plw 
trierenden farbigen Fleck her (von etwa 3 ” Giöße), so kann man peripher auf 
kcitsgleichhcit einstcllcn, ohne durch einen Farbennntcrschicd gestört zu w 

Nach der Minimalfcldmethode stellt man mit deiselben Anordnung '/ 
oder nahezu zentral (paiazentral) mit demselben Erfolge ein, wenn man den z 
tometiiercndcn Fleck wesentlich kleiner wählt (als nadclstichgroßen Punkt), 
in diesem Falle erscheint der Fleck im Momente der I-Iclligkeitsglcichheit h 

Bei dci dritten Methode läßt man für sehr kurze Zeit den kleinen fa 
Fleck an die Steile eines weißen, mit der Umgebung gleichfarbigen und f 
hellen treten. Im allgemeinen wird dann der Fleck entweder faibig au fiel 
oder als dunkle Stelle erscheinen. Man kann aber eine Helligkeit des F 
einstcllcn, wo dieser aus der Umgebung nicht mehr heraustritt, wedei cm I 
keilsuntorschied noch Farbigkeit zu bemerken ist. Diese Einstellung 
zur Definition der Hclligkeitsgleichhoit. 

Besonders die zweite Methode wird von v. Kries für die Veiwendii 
der praktischen Photometrie eippfohlcn. 

62. Vergleich der verschiedehen Verfahren. Wir kommen nun zu der 1 
ob oder inwieweit diese verschiedenen Definitionen für die Helligkcit.sglcic 
verschiedenfarbiger Lichter zu übereinstimmenden Ergebnissen fühlen, 
tische Bedeutung für die Photometrie haben bisher nur die drei zuerst 
geführten Verfahren gewonnen: Einstellung auf Eindrucksgleichheit, Selischf 
methode, RooDsche Flimmerniethode. Vergleichende Versuche mit ihnen 
wiederholt und mit recht einander widersprechenden Ergebnissen ausgc 
woiden. Vielfach wurden entschieden Unterschiede zwischen den Eigebu 
der drei Methoden festgestellt. Im einzelnen soll darauf nicht eingegangen wc 
weil es .schwei ist, sich ein Urteil über die Fehlerquellen zu bilden, insbesoi 
weil in einzelnen Fällen nicht klar ersichtlich ist, wieweit der Einfluß der 
KiNjEschen Phänomens vermieden ist. 

Von besonderem Interesse .sind die Versuche von Arnt Koiilkaus' 
der unter Verwendung fast aller vorher aiifgcführten Methoden .spektrale Li< 

J V. Kriks, ZS, I teclin. Pliys Bd 5 , S, 327, 1924 ; ferner A Kohlrauscu, 
11 . Lampe 1923 , S. 555 

A Kojilr.iuscii, Pflügcis Arcli. f, Pliy.siol. Bd. 200, S. 210 1923; Licht u L 
1923, S 555 
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mit farblosen aber auch zum Teil untcrcinandei verglichen hat. Er luiL sich 
sehr sorgfältig, teils durch Benutzung sehr kleiner Eelder (etwa h5“), teils durcli 
gründliche Helladaptation und Verwendung ausreichender Helligkeit gesichert, 
daß seine Ergebnisse für leines Tagessehen (Zapfensehen) Gültigkeit besitzen. 
Nach Koiilkausch stimmen bei der Gruppe Flimmer-, Sehschärfe-, Storcio.sko]’)- 
und Minimalfeldmcthode die Resultate gut überein oder zeigen nur geringe 
Unterschiede, während die Unterschiede zwischen dieser Gruppe und der Methode 
der Einstellung auf Eindrucksgleichheit sehr bedeutend sind, jedenfalls weit 
oberhalb der Fehlergrenze liegen. 

Das wichtigste Ergebnis für die praktische Photometrio ist, daß die Seh¬ 
schärfen- und die Flimmermethode Ubereinstimrming ergeben, während J£in- 
stellungcn auf Erndrucksgleichheit andere Ergebnisse liefern. Und zwar Iresteht 
der Unterschied darin: Wenn man für die Mitte des Spektrums gleiche Wert«* 
bei allen Methoden annimmt, so gibt die Einstellung auf Kindrucksglcichheit 
an den Enden des Spektrums, also im Rot und Blau, erheblich (bis zu 100%) 
höhere Werte als z. B. die Flimmer- und SchschärfenmcLhodc. Nach Koirc- 
KAUSciis Auffassung sind diese hohen Vcrgleichswerte für Rot und Blau, also 
die stark farbigen Teile des Spektrums, auf den Einfhi(3 des spezifischen Teuchtens 
der Farben, die „Farbengliit", zurückzAiführcn. 

Schließt man sich der Ansicht derjenigen an, die der Sehschärfemnethode, 
soweit sic für Messungen brauchbar ist, hervorragende Bedeutung für die Jh*- 
wertung einer Beleuchtung zusprechen, so würde daraus eine große Ülx'ilcguni- 
heit der Flimmerphotometrie gegenüber der rrninittelbaron Helligkeitsver¬ 
gleichung folgen. 

IVES^) hat zahlreiche vergleichende Versuche mit verschiedenen Metliodeii 
angestellt. Während er im allgemeinen mehr oder weniger große Unt(‘rschieil<! 
in den Ergebnissen festsLelll, findet er, daß die RoodscIic Fliinmerniethode, 
wenn man seine Normalbostimmnngcn (Ziff. 58) für die Beobachtung einhäU, 
mit der Stufenmethode zir den gleichen Werten führt, sofern man bei dieser ein 
kleines Gesichtsfeld und hohe Photometerhelligkeit wählt. TDainit stehen die 
Erfahrungen, die bei der Bestimmung der relativen llmpfindlichkert des Auges 
gegen homogene Strahlung (Ziff. 6^1) gewonnen sind, im ganzcii in Einklang. 
Das bezieht sich namentlich auf den Vergleich der Empfindlichlodtskurven vrm 
IvEs und Nütting mit der von Giuson und Tynuall. 

Als gesichert kann andererseits gelten, daß man .selbst bei geringen lünlrmi- 
untcrsdiicden und bei hoher Feldholligkeit durch Einstellung auf Eintlrucks- 
gloichheit mit dem üblichen großen Gesichtsfeld andere Werte erhält als mit 
dem Flimmcrphotometcr^). 

Es sei erwähnt, daß Schrödinger^) zu der Frage der Helligkeitsgleich¬ 
heit bei Farbenvcrschiedenhcrt einen besonderen Standpunkt unniinmL Nach 
seiner Ansicht ist zunächst zit beweisen, daß es unter diesen CJinständen eine 
Helligkeit ühcrhaiipt gibt. Ausgehend von der EiiistüJhmg auf Ilolligkeits- 
glcichheit (größte Ähnlichkeit) bei geringsten Farbenuntor schieden stellt (jr (riiK'ii 
Diffcrcnzialaiisdruck auf, der integrabel sein muß, wenn der Begriff Helligkeit bei 
Voischrcdenfarbigkeit einen Sinn haben soll. 

63, Addierbarkeit. Von einer jeden Methode der heterochromen Photo- 
inctric muß man fordern, daß man mit den durch sie erhaltenen We‘rt(!n <;b('nso 
wie mit den bei Gleichfarbigkeit gewonnenen rechnen kann. Diese Bedingung 
ist bei den Einstellungen, die unter dem Einfluß des PuRKiNjiisclieii Phänonu'ns 

h H. E. IVES, Phil Mag, ( 6 ) Bei. 24, S 149, .352, 744, H45. «53. 1913. 

-) W Dziohek, ZS. t. InsUkde. Bd. 46, S 470. iy26, 

3) li .Schrödinger, Anii, d Phys, Bd. 03, S, 397 , 427 , 481 1920 . 
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eihalten sind, offenbar nicht erfüllt, denn es biaucht unter diesen Umstände] 
wenn man a — h gefunden hat, noch nicht 2a ~ 2h zu sein. Aber die Au 
Schaltung des Purkin jESchcn rhänomcns genügt nicht; als gleich gemesscr 
Werte müssen auch untereinander verlauschbar sein. Wenn ä == ö ist un 
& — c, muß auch a — c sein. Allgemein muß man veilangen, daß die Additio 
von nach einer Methode der heterochromen Photometiic erhaltenen Werte 
nicht zu Widersprüchen fuhrt. Wo entsprechend der KoHLRAUscHscIien Ar 
nähme die Farbenglut bei der Einstellung mitspricht, wird keine Addierbarke 
vorhanden sein, denn die 1 einen Farben (etwa 10 t und blau) fr und //j werde 
verhältnismäßig höher bewertet als z. B. die weniger faibigc Mischung fr -[- fi 
Ebenso kann cs bei der Sehschäifcmcthode sein. Auch hier können wegen de 
chromatischen Abweichung des Auges die reinen Farben /,, und /j, einen höhere 
Wert geben als {fr -h fi,)f2. 

Zur Frage der Addierbarkeit oder Additivität sind wiederholt Versuch 
angcstellt worden. F. W. F. Kohlrausch i) und Cl. Schäfer 3) haben an de 
Farben OsxwALDscher Farbenkreise durch stufenweises Vorgehen photometiisch 
Vergleichungen mit Einstellung auf gleiche Eindiuckshclligkcit, Schäfer and 
nach der Flimmeiinethode, ausgeführt, bei denen sie schließlich zur Anfangs 
färbe zurückkehrten. Sie haben dabei keine Abweichungen gefunden, die di 
Versuchsfehlei übe:schreiten. 

Bei der Benutzung der für die relative Empfindlichkeit des Auges gcfiin 
denen Werte zu Berechnungen über die Lichtemission von Tcmperaturstralileri 
und in dei objektiven Photometrie ist die Additivität oder Integrierbarkeit de 
Weite Voraussetzung. Daraus, daß sich dabei im allgemeinen Widcrsprüclu 
nicht gezeigt haben, glaubt man schließen zu können, daß die Bedingung erfüll 
ist3). Andererseits haben Versuche von Taylor'^) doch Abweichungen ergeben 
die das erlaubte Maß übci schreiten, Er bestimmte die Durchlässigkeit vor 
fünf Filtern nach der Flimmermethode und beiechnete sic außerdem mii 
Hilfe der Augenempfindlichkeit, Dabei ergab die Rechnung z. B. für ein rubin 
rotes Filter tlS, für ein blaues 93 < wenn man die durch Messung erhallenei 
Weite gleich 100 setzt. 

b) Empfindlichkeit des Auges für homogene Strahlung. 

64. Relative Augenempfindlichkeit. Mit Hilfe der beschriebenen Methoden 
der heterochromen Photometrie kann man eine Aufgabe lösen, die zunächst 
mir physiologisches Interesse hatte, die aber besonders durch die Untersuchungen 
über den Schwarzen Körper von großer Bedeutung für die Beleuchtungstechnik 
und die Photomclrie geworden ist, nämlich die Bestimmung der relativen Emp¬ 
findlichkeit des Auges für monochromatische Stiahlung oder, anders ausgedrückt, 
der Helligkcitsvei teilung in einem Spektrum mit bekannter Enorgieverteilung, 
Zur Lösung dieser Aufgabe hat man für ein beliebiges Spektrum die Licht¬ 
strahlungen der verschiedenen Wellenlängen nach den Methoden der hetero¬ 
chromen Photomctric untereinander oder mit einem Vergleichslicht zu ver¬ 
gleichen und außerdem, etwa mit einem Strahlungsmesser, die Energie der 
Strahlen für die untersuchten Wellenlängen zu bestimmen. Nach dem fiülicr 
EiörteiLen wird man verlangen müssen, daß die photomeirischen Vergleichungen 
,von einer größeren Anzahl gceigiicler Beobachter unter solchen Bedingungen 
aiisgcführl werden, daß der Einfluß des Dämraerungssehens ausgeschlossen ist. 

b E. W, F. Kont.BAUscn, Phys, ZS, Bd, 2), S, 423, 1920 . 

b Cl. Schäfer, Phys, ZS, Bd, 26 , vS. 58, 908, 1925- 

b Vgl. z, B, K S, Gibson, Journ, Opi. Soc. Amer. Bd. 9, Si H3. 1924 . 

b A, H. Taylor, Journ. Opi. Soc. Amer. Bd. 13 , S. I 93 , 1926 , 
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Bildet man aus den so gefundenen Werten die Quotienten; Leuchtdichte 
des spektialen Bezirks dividiert durch den zu ihm gehörigen Enorgiewei t, in 
dem man den Maximalwert gleich eins setzt, und trägt diese Vcrhältniszahlen 
als Ordinaten über eine Wellenlängenskala als Abszissenachsc auf, so entsteht 
eine ,,Kuivc der relativen Augenompfindlichkeit in einem Spektrum konstanter 
“Energie für ein mittleres noimales Auge“. 

Solche Augenempfindlichkeitskurven sind vielfach bestimmt worden. Von 
ihnen entsprechen die ältesten, die von Langley, der die Sehschärfenmethode 
an wandte, und von König, der auf Eindrucksgleichheit einstelltc, nicht mehr 
den heutigen Ansprüchen an Genauigkeit. Von den übrigen sind die meisten nach 
der Flimmcimethode, einige nach 
der der umnittelbaien Hclligkeits- 
vergleichung gewonnen. TiiurmelI) 

(2 Beobachter) und Bender^) {10 
Beobachter) benutzten das Lum¬ 
mer- pRiNGSHEiMSche Spektral- 
flimmerphotometer, bei dem zwei 
verschiedene Stellen desselben 
Spektrums miteinander verglichen 
werden, andere wie Ives^), Nut- 
TINC^), COBLENTZ und EMERSON®) 
verglichen nach dem Flimmerver¬ 
fahren alle Spektralfarben mit dem 
gemischten Licht einer Glühlampe. 

Die Beobachtungen durch unmittel¬ 
bare Helligkeitsveigleichung waren 
nur erfolgreich, wenn die Stufenmethode angewandt winde. Nach dieser sind 
die Kurven von Hyde, Forsytiie undCADY®) sowie von Gibson und Tyndall’) 
erhalten. 

Die Energieverteilung des benutzten Spektrums wuide auf verschiedene 
Weise gewonnen, durch'direkte aktinometi'ische Messungen an einer Azetylen- 
flamme oder einer Mctallfadcnlampe, oder durch Bezug auf die berechenbare 
Energie Verteilung des Schwarzen Körpers oder einer Metallfadenlampe, 

Ishich sorgfältiger Diskussion aller bisherigen Ergebnisse wurden von der 
Intel nationalen Beleuchtungskommission im Jahre 1924 in Genl auf Vorschlag 
von Gibson®) die in der folgenden Tabelle aufgeführten Werte zum allgemeinen 
Gebrauch als vorläufige Werte der relativen Augeiicmpfindlichkeit empfohlen. 
Abb. 36 zeigt sie in Kiirvenform. Sie sind abgeleitet aus den Zahlen von IvES, 
NUTTING (zusammen 39 ), Coblentz und Emerson (125), Hydij, Foksythe 
und Cadv ( 29 ), Gibson und Tyndall (52). Die Zahlen in Klammer geben 
die Anzahl der Beobachter. 

b E, Thürmel, Ann. cl, l^hys. Bd. 33, S, 1139. 1910. 

II Bender, Ann. d. Phys. ( 4 ) Bd. 45, S, 105 . 1914 

H. E. IvES, Phil. Mag. (6) Bd. 24. S, 853. 1912; Jourii. Frankl, Insl. Bd, 188, S, 217. 

1919. 

'*) G. P. Nui'ting, Journ. Opt Soc. Amer, Bd, 4, S. SS. 1920. 

®) W, W. Coblentz \u W, B. Emerj,on, Bull, Biueau of Stand, Bd, 14, S. 107. 

1918 . 

“) E, P, IIyde, W, E, Forsytiie u. F E. Cady, Astioiäiys, Joiirn, Bd. 48, S. 65. 

1918. 

’) K. S. Gibson u. E, P. T. Tyndall, Scient. Pap. Buroau of Stand. Nr. 475. Bd. 19, 

s. 131 . 1923/24. 

®) K. S. Gibson, I. B. K, Ber. Vt (Genf 1924), S. 232; s. auch ebenda S. 67 , 

34 



Abb. 35. Rd.'itivc Empllncllicbkcit dos Auges für lioinogonc 
StrniiUingen glelclier JincLgle, Dci Ildchstwoit dei EmpHnd- 
licbkclt isl gloIcU cIriB gcbotzt. 
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Es ist mehrfach veisucht worden, die Weite der Augenempfinc 
durch eine Formel darznslellen. Die von Goldiiammer gegebene 
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ist der Aiisgangsjuinkt füi verschiedene spcitei aiifgestellte geworde 
Formel von Walsii ®), die die Werte der Tabelle mit großer Gcnanigkeil 
geben soll, besteht aus vier dcraitigen Gliedern. 

Aus der Stiahlungseneigic S}, einer Liclitquelle im Sichtbaren f 
jede Wellenlänge also aus der Energievciteilung in diesem Gebiet, erhä 
durch das Produkt B; = 5;, • 95 ; die spektrale Helligkcitsvcilcilung der 
quelle. Ist nun B;, die von dem Schwai’zcn Körper bei einer gewissen Tem 
im SichtbEiren ansgcstrahlte Eneigie, A; das Absoiptionsvei mögen bei 
Temperatur füi einen bestimmten Strahler, so gilt f^ür diesen Sx ~ Ei, 
also Bl ~ AiEicpi, Wenn nun Ai von der Wellenlänge unabhängig is 
es also mit einem sog. grauen Strahler zu tun hat, so folgt, daß 
Strahlei bei jeder Tempera tiii dieselbe Eicht Verteilung, also auch c 
Falbe bat wie der Schwarze Körper bei derselben Temperatur. Wenn 1 
nicht konstant ist, sich aber nur wenig und stetig mit der Wellenlänge , 
wie es bei den meisten gebräuchlichen Lichlquollen der Fall ist, gibt < 
Temperatur des Schwarzen KÖrpeis, bei der dieser dieselbe Lichtver 
und also dic-selbe Falbe hat wie die Lichtquelle bei einem bestimmten 
zustand. Man nennt diese Temperatur die Farbtempei atur der 
quelle. Sie wild am besten durch Färb Vergleichung mit dem Schwarzen 
im Kontrastpholometer bestimmt. Man kann sicli aber auch auf pholomctr 
Wege Kohlen- und Wolframlampen bekannter Farbtemperatur hcrstell 
bei beiden Lampenarten die Beziehung zwischen der Lichtausbeute (Lm 
und der Farbtemperatur genau untersucht ist 3). Ein weiteres Flilfsmiti 
Bestimmung der Farbtemperatur ist das pRiESTsche Rotaüons-Disporsions 
(Ziff. 66 ). Die Bedeutung der Farbtemperatur einer Lichtquelle für die 
metrio liegt darin, daß man durch sie die Licht Verteilung sowie die Enerf 
tcilimg im sichtbaren Gebiet kennt. 


D. A, Goldhammer, Ana, d Phys. Bd, S. 621. 1905 , 

*) W T. Walsii, Jonni. Opt. Soc, Amcr, Bd, 11, S. lil, 1925. 

3) E. P Hyde, F. E. Cady* u W. E, Forsythe, Phys, Rev, Bd. 10, S, 395. 
J-I. Buckley, L, J. Collier n. F. J,.C. Brookes, I. B. K. Ber. VI (Genf 1924), S, 2( 
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65. Das mechanische Lichtäquivalent, Die Empfindlichkeithkmve <ios 
Auges gibt nur relative Werte; sic zeigt aber, wie man die Leistung, die eineiii 
besliinmten Lichtstrom entspricht, für Licht jeder WellcnlUngc finden kann, 
wenn man sic für eine kennt. Man bezeichnet niin diejenige Leistung in Walt, 
die für die Einheit des Lichtstroms, also 1 Lm, von der Wellenlänge (lor grdlUeti 
Augenempfindlichkeit (etwa A — 555 m/i) aiifznwcndcn ist, als das mechanisclie 
Äquivalent des Lichtes. Der reziproke Wert stellt also das Maximum des Liclit- 
stroms dar, der durch 1 Watt erhalten werden kann. 

Das mechanische Lichtäquivalent ist häufig bestimmt worden, Der näclist- 
licgcnde Weg dazu, daß man nämlich einen Lichtslruin der bczeichnclen Wellen¬ 
länge oder einer naheliegenden pliotometrisch und aklinometrisch bcstimml, 
ist zuerst von Buisson und Fabry^), dann von tvES, Cüblentz und Kings- 
BURY^) eingeschlagen worden. Ein zweiter Weg ist der, daß man von einer 
Lichtquelle mit kontinuierlichem Spektnnn und von angebbarcr Energievor- 
teilung den Liclitstiom und die Gesamtleistung (die zugefiihrte, soweit sie in 
Licht umgesetzt wird, oder die ausgestrahlte) bestimmt und das mechanische 
Lichläqiiivalent unter Benutzung der Augcncnipfindlichkeil bcrechneL Dies 
Energicveiteilniig kann dazu, wie z, B. beim Schwarzen Körper, rechnerisch 
gefunden oder direkt durch Messungen bestimmt werden 3). 

Ist 0 der Lichtstrom einer solchen Lichtquelle, Sf, ihre Strahlung für clic 
Wellenlänge A, (pf, die relative Aiigenempfindlichkcit, so ist das meclianisclic 
Lieh taqiii valent: 

p = - 

() 

Will man z. B, P mit Hilfe des Schwarzen Körpers bestimmen, S{) i.st Sx~Ux^» 
wenn Ejdco den von einer \ cm^ großen Fläche in den kleinen räumlichen 
Winkel do) senkrecht ausgestrahlten Energiestrom bcdcutot, und <1> ^ Hn, 
wo H die Leuchtdichte (Plelligkcit) in HK/cm® ist. Dann wird 


OQ 



Ü 

wo nach dem hiei ausi eichenden WiENschen Energicvcrtcilnngsgc.sclz: 


ist. 

Ein diittcr Weg'i) besteht darin, daß man ein geeignetes Filter für o])j'ektivo 
Photometrie (Ziff. 69) benutzt. Man bestimmt für eine beliebige Lichtquelle die 
Leistung, die durch das Filter hindurchgeht und dividiert diese Größe durch 
die Durchlässigkeit des Filters für 555 m/<. Denn für das Maximum der Aiigon- 
empfindlichkcit muß die Leistung ohne Schwächung mit ihnun vollen Ihitr.agtj 

in die Rechnung eingehen. So erhält man fS^rp^dX. Man bestimmt dann 
noch 0 wie gewöhnlich photomeIrisch. o 


q H. Buisson u. Cii. Fauby, C. H. Bei. 153, S. 254. 1911. 

2 ) H. E. IVES, W. W. COBLENTZ tl. U. F. KlNGSUUHY, Phys. Rcv. 1kl, 5 , S, 269. 1915. 
“) Vgl. z. B, E. P. Hyde, W, E. Forbytiie u. F. E. Cady, Phy.s. Rev. Bil. 13, S. 45 . 
1919; H. E. IvES, Joirni. Opt. Soc, Amer. Bei. 9 , S, 635 . 1924 J E. BaomruN u. Fit, JEoev- 
MANN, ZS. 1 Phys. Bel. 37, S. 137 . 1926 , 

H. E. IvES, W. W. COBLENIZ II, E. F. Kingsdury, Phys, Rcv. Bd, s, S, 269. 191S; 
H. E. IVEs, Jomn, Frankl. Inst, Bd. 18 O, S, 409. 1915, 

34* 
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Ziff. ( 


Die auf den verschiedenen Wegen gefundenen Werte für P weichen vo 
einander teilweise stark ab. Man wird den Wert 

P — 0,00145 Watt/Lm 

als richtig auf etwa ±5% annehmen könneni). 

c) Indirekte Methoden mit Einstellung bei Farbengleichhei 

66 . Filter. Wenn man häufig Messungen mit denselben Farbcniinter.schicdc 
anszuführen hat wie z. B. bei der Vergleichung von normal brennenden Kohle 
fadenlampen mit ebensolchen Metallfadenlampcn, so Hegt es nahe, die Ve 
gleichslicht quelle in der einen dieser Farben zu wählen und für die Messui 
bei der anderen Farbe ein solches Farbfilter zwischen Vcrgleichslichtqiiello ur 
Photometer zu setzen, daß die andere Farbe im Photometer entsteht. Die photi 
metrische Vergleichung kann dann bei Gleichfarbigkeit ausgefübrt werden. Frc 
lieh muß die Durchlässigkeit des Filters für die benutzte Veigleichslichtqiiel 
durch eine geeignete direkte Methode von einer hinreichenden Anzahl in bezi 
auf ihi'en Farbensinn normaler Beobachter bestimmt werden. Man vormeidr 
also auf diese Weise die Messung mit dem Farbenunterschied nicht; aber ma 
hat einen bedeutenden Zeitgewinn bei späteren Messungen mit demselben Färber 
iinlcischied und den Vorteil größerer Genauigkeit. Als Material für die Filtr 
eignet sich am besten Glas, z. B, blaues Kobaltglas, wegen der hohen Unve 
änderlichkeit seiner Duichlässigkcit. Nicht ganz so gut wegen ihrer geringere 
Beständigkeit sind gefärbte Gelatincblättchcn, die zwischen Glasplatten eir 
geschlossen sind 2). Außerdem benutzt man häufig Flüssigkeiisfilter, die vorlei 
haft wegen ihrer Reproduzierbarkeit sind. Aber sic sind wenig beständig, nameni 
lieh wenn sie sich längere Zeit in dem Absorptionsgefäß befinden; außerdem habe 
sie teilweise einen hohen Temperaturkoeffizienten. 

Um die direkte hcterochromc Vergleichung zu umgehen, crnpfichU Pikani^’ 
die spektrale Durchlässigkeit des Filters spektrophotomctrisch zu bestimme 
und daraus mit Hilfe der spektralen Energieverteilung der Lichtquelle un 
der relativen Aiigcncmpfindlichkcit die Durchlässigkeit des Filters zu bcrcchncr 

Die ermittelte Durchlässigkeit eines Filters gilt natürlich nur für die speh 
trale Plclligkcitsverteilung der Lichtquelle, für die sic bestimmt ist, allgemeine 
für eine bestimmte Farbtemperatur. 

Die folgenden Filter haben den großen Vorzug, daß ihre Fäilrung steti, 
veränderlich und die damit verbundene Durchlässigkeitsänderung angebbar ist 

In Veiiolg eines Vorschlags von Fabry haben IVES und Kingsbury zwc 
Lösungen'!), eine gelbe und blaue, angegeben, die in \ cm dicker Schicht un< 
in Verbindung mit einer normal brennenden Kohlcnfadenlampe (3iö Watt au 
1 lilC mittlei'c horizontale Lichtstärke) je nach der gewählten Konzen tratioi 
die Farbe einer Lichtquelle mit anderer Farbtemperatur lierzustcllen erlauben 
Die Durchlässigkeit kann im einzelnen Falle aus der Konzentration durch cin( 
angegebene Formel bcicchnet werden. 


Eine Zusammenstellung der amcilkanischen Werte bei E, P, Hvde, I. B. IC. Bet. t 
(Paris 1921), S i60. 

2) Unter dem Namen Fillci Wratten sind solche Filter im Handel (Eastman Kodak Co, 
Rocliestcr, NY), Vgl, Wai.sii, Photomelry, S, 243. 

M. piRANi, ZS, f, Bolcuchtimgsw, Bd. 21, S, 41. 1915. 

■') Ch, Fabry, C, R, Bd. 137 , S 743 . 1903: H. E, IvES 11. E, F, Kingsbury, Phy.s. Rev 
( 2 ) Bd, 6 , S 3 ) 9 , 1915 ; H. E Ives, Journ. Frankl. Inst Bd. 188 , S. 21 ?. 1919; A, H. Tayi.or 
T, B.K. Bei, V (Paiis 1921 ), S, 132 
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Eine konstante Vergleichslichtquelle veränderlicher Färbung stellt V. Voss^) 
in folgender Weise her. Er vei wendet zwei Filter von gleicher Durchlässigkeit 
für die benutzte Vergleichslichlquelle, ein rotes und ein grünes. Sic sind sich 
berührend nebeneinander angeordnet und befinden sich vor cinei Milchglas- 
platte, die von einer in einem weißen Gehäuse befindlichen Glühlampe beleuchtet 
wild. Darüber kann ein Schieber mit einer Öffnung bewegt werden, so daß 
die Summe der freien Filterflächen konstant bleibt, ihr Veihällnis sich aber 
stetig ändert. Das austi’etendc Licht beleuchtet den Photometeischirm. Wenn 
die Durchlässigkeiten der beiden Filter verschieden .sind, verlangt die Vorrichtung 
eine gelinge Abänderung. Auch für derartige Filter mit drei Farben hat v. Voss 
Vorschläge gemaclil. IVEs®) hat ein auf dem gleiclien Prinzip beruhendes 
Filter mit den drei Farben Gelb, Grün, Blau ausgeführt. 

Auf der Faibändcrung, die diuch die Rotationsclispersion hei vorgebracht 
wird, beiuliL das PRiESTsche Rotations-Dispersions-Filter'^). In seiner einfacheren 
Form besteht er aus zwei NicoLschen Prismen, zwischen denen sich eine senk¬ 
recht zur Achse geschliffene Quarzplattc von 0,5 mm Dicke befindet und von 
denen der Analysator meßbar gedreht werden kann. 

Wenn man durch diese Vorrichtung Licht von bestimmter Farbtemperatur 'T 
schickt, so hat, wie Priest gefunden hat, das aiistretende Licht nahezu die 
spektrale Pfelligkeilsvcrtcilung des Schwarzen Körpers einer anderen, durch die 
Analysatorstcllung bestimmten Temperatur Aus der bekannten Abhängig¬ 
keit der Rolation.sdispersion von der AVellenlänge kann sowolil V wie auch die 
Durchläs-sigkcit der Vorrichtung ermittelt werden. Auf diese Weise werden mit 
vei&chiedcnen Noimallampcn (Faibtempeiatur 2077°, 2360 L 2848“) Farb¬ 
temperaturen bis zu 4200 “ erreicht. Für höhere Temperaturen benutzt Priest 
eine Vorrichtung aus drei NicoLschen Piismcn mit zwei dazwischenliegenden 
Quarzplattcn von 0,5 mm Dicke in Verbindung mit einer Normallampe von 
2848® Farbtemperatur, Im ganzen können auf diese Weise Farbtemperaturen 
von clor der Hefnerlampe bis zu der des blauen Himmel.s eingestellt werden. 
Tabellen, die Priest gibt, erleichtern das Aibeiten mit dem Apparat, 

67. Die Crovawellenlänge, Bei den nun zu beschreibenden Verfahren liegt 
das Filter nicht zwischen Vorgleichslamj^e und Photometer, sondern zwischen 
diesem und dem Auge, so daß* l^eicle Vergleichsfelder gefärbt werden. Wenn 
man zwei verschiedenfarbige Liclitquellen photometrisch zu vergleichen hat, 
wild man stets einen spektralen Bezirk finden können, für den das Veihältnis 
der Strahlungen ebenso groß ist wie das Verhältnis der Go.samtlichtstrahhingen, 
Beim Vergleich von Sonnenlicht mit clci Carcel lampe ermittelte Crova^) diese Wellen¬ 
länge zu 582 m/,t. Wenn man also diese beiden Lichtquellen photomctrisch vergleicht, 
indem man ein Filter an da.s Auge bringt, das nur einen spektralen Bezirk um 582m/t 
hinclurchläßt, .so wird man beiFarbcngleichheit messen können und doch ein richtiges 
Ergebnis erhalten. Natürlich gilt diese Wellenlänge zunächst nur für die be¬ 
trachteten Lichtquellen, für andere wird sie im allgemeinen nur mit einer ge¬ 
wissen Annäherung gelten. Für Paare von Lichtquellen mit lickanntcr Energie¬ 
verteilung im Sichtbaren kann man die Crovawellenlänge mit Hilfe der Aiigen- 
empfindlichkeitskurve berechnen. IVES°) untei.suchte den Full, daß ein Schwärzer 

K.v. Voss, ZS. f. Dolenchtungsw. Del, 25. S. 53. 1919; Flektrot, ZS,Bcl.40, S,4fi4.1919. 

II. E, IVES, Joiirn. Opt. Soc Ainer, ßd. 7 , S. 243. 1923. 

®) J. G. Priest, Jomn. Opt. Soc. Amor. Bd, 7 , S, II 75 , 1923. (Zusdmmenfa 3 <iende 
Darstellung.) 

1) E. Crova, C. R. Bd, 93, S. 512. I 88 I; s. auch Cii. Fabry, I. B, K, Ber. VI (Genf 1924), 
S, 193 . Über Filter füi die Ciovainethodo s. R. Jouast, ebenda S, 226. 

®) H. E. IVES, Phys. Rev. Bd. 32, S. 316. I 911 ; a, auch W. E. For-sytiie, Journ. Opt. 
Soc. Amei. Bd, 4 , S, 305 . 1920; Jouin. Frankl, In&l. Bd. 197, S. 51?. 1924. 
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Körpei A von 2100'* abs, mit einem zweiten B anderer Temperatur photometris 
zu vergleichen ist. Ei fand die CrovaWellenlänge zu 580 m/i, wenn B zwisch. 
1600 ° und 2300 °, zu 560 m/t, wenn Z? zwischen 3000 ° und 4000°, zu 550 m 
wenn B zwischen 4500° und 5500° liegt. In Übeicmstimmung damit geb( 
Boütaric und Vuillaume^) an, daß die Crovamethode mit der Wcllenitln 
582 m/t flu Farbtemperaturen zwischen iyOO® und 2500° genügend zuvcilassi. 
Werte gibt, 

68. Methoden von Maci. de LfiPiNAv und von L. Weber, Die Temperati 
und damit die speküale Energie- und Helligkeitsverteilung des Schwärzt 
ICürpeis ist durch den Absolutwert dei Strahlung einer Wellenlänge E; ui 
ebenso durch das Verhältnis der Energicweite zweier Strahlungen b 

stimmt. Mit einer gewissen Annäherung wird daher auch die spektialeHelligkeit 
Verteilung (Farbe) unserer gebräuchlichen Lichtquellen, soweit sie nämlh 
nahezu giaue Stiahlcr sind, diiich das Veihältnis der Intensitäten zwer 
homogenen Bezirke festgclegt sein. Veigleicht man daher mit einci Norma 
lampe eine zu messende andersfarbige Lampe einmal im roten und danach i 
giunen Licht ihrer Spektra, so wird, wenn die erhaltenen Werte R und Gr sim 
das Verhältnis GrjR einen Index für die Farbe der zu messenden Lampe bildei 
und man wird deren Lichtstärke J durch 

/=fi/(|) 

daistellen können, wo / eine unbekannte Funktion ist. 

MACit DE Lepinay^) hat für Benutzung der Carccllampc als Vergleich! 
lichtquellc die Formel 


1 + 0 , 208^1 

angegeben. Die Werte R und Gr werden gewonnen, indem Flüssigkcilsülte 
cinei vorgeschriebenen Zusammensetzung zwischen Auge und Photometer gc 
bracht werden. 

Boutauic und Vuillaume^) weisen duich Rechnung am Schwarzen Strahle 
nach, daß die Formel von Mace de Li^pinay verbessernngsfähig ist, wobei sii 
als wirksame Wellenlänge der Filter 63 O m/i und 530 m/t annehmen. Sie slellei 
die allgemeinere Formel auf: 

wo 1 ? die Farbtempcratui der Vergleichslichlquelle ist. 

Leonhard Weuer^) benutzt ein rotes und ein giünes Glasfiltcr. Der Wer 
von l{GrfR) wird nicht durch eine Formel erhalten, sondern einer Tabelle cnl 
nomincn, die durch direkte Vergleichung verschiedenfarbiger Lichtquellen, z. B 
veischieden beanspruchter Glühlampen mit Hilfe von Sehschärfcbestimmungci 
gewonnen ist. Die SehZeichen bestehen aus Ringsystemen verschiedener Fein 
heit, die auf Milchglasplattcn durch ein photographisches Verfahren auf gebrach I 
sind. Die Methode leidet an allen Mängeln der Sohschärfebestimmungen. 

j) A. Boütaric u, M. Vuillaume, C. R, Bd, 17 S, S. 68S. 1922; Rev. d'opt. Bd. 2 

S.-M. 1923. 

2) J MacjI de Läpinay, C. R. Bd, 97 , S, 1428 1883. 

3) A. Boütaric u. M. Vuili.aume, C, R. Bd. I 75 , S. 688. 1922; Rev. d'opt. Bd. 2 

S. 41 . 1923. 

*} L. Weber, Eleldrot, ZS. Bd. 5. S 166. 1884. S. aiicli J. Stuhr, Über die Besllm 
mung dos Aqiiivalenzwerles vei schieden larbigCr Lichtquellen. Diss. Kiel 1908, 
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d) Objektive Photometrie, 

69, Photometrie durch nichtselektive Strahlungsmesser. Es wurde anfangs 
gesagt, daß man einwandfreie phoiomctrische Vergleichungen verschieden¬ 
farbiger Lichter allein mit physikalischen Apparaten unter Ausschaltung des 
Auges nicht ausführen kann, weil alle Strahlungsmesser eine andere Abluingig- 
keit der Empfindlichkeit von der Wellenlänge haben als das Auge. Es liegt 
aber offenbar die Möglichkeit vor, die Empfindlichkeit der Strahlungsmesser 
der des Auges anzupassen. Indirekt bleibt also das Auge maßgebend. Für nicht¬ 
selektive Strahlungsmesser (Bolometer, Therraosäulc, Radiomikrometer) ist der 
Weg durch die Gleichung oo 

i) 

gegeben (vgl. Ziff. 65). Man muß die zu messende Lichtstrahlung auf ihrem 
Wege zum Meßapparat durch eine Vorrichtung hindurchgehen lassen, durch 
die die homogenen Bestandteile, aus denen sie besteht, gemäß den Werten 
der Augenempfindlichkeit geschwächt werden. 

Für die 2 U‘aktische Ausführung bieten sich zwei Möglichkeiten. Die eine 
be.steht darin, daß man die Strahlung durch ein geeignetes Filter schwächt i), 

die andere darin, daß man 
von der zu messenden Licht¬ 
quelle ein Spektrum entwirft 


o| 


Abb. jS. Hoticrondo Scheibe Üir objektive 
A' Pliotoiiietrlo lvE3. An den Ort eines 

Abb. 37, Anordnung noch Ivns lOr objektive rhotomotrle mit einem geeigneten Spektrums gobraclit, schwächt 

I'llter k, das die Strahlen jeder Wellenlänge entsprechend den Wer- sie die Slralden jeder Wellenlänge ont- 
ten der Angcncmpflndilchkclt scliwäclit, W ist ein Wassergofüß znni spreeUond den Werten der Augenompfitul- 
Abhnltcn der ultraioten Stralileii, T Tliermosaiilo, G Galvanometer, liclikcit. 

und an dessen Ort eine Blende mit einem Ausschnitt bringt, der die Strahlung 
jeder Wellenlänge im Verhältnis der Augenempfindlichkeit abschwächt^), 

Flüssigkeitsfilter der bezeichneten Alt sind von verschiedenen Seiten vor- 
gcschlagcn worden i). Die zuletzt von Ivus^) angegebene Lösung hat folgende 
Zusammensetzung: Kujjferclilorid 61,25 g. Kobaltammoniumsulfat 14,5 g, 
Kaliumchromat '1,9 g. Wasser bis zu 1 1 LüvSung. Die Filtei fltissigkcit wird in 
1 cm Schichtdicke angewandt und außer ihr ziii Abhaltung der ultraroten 
Strahlung ein Was.scrgefäß mit 4 cm Schichtdickc eingeschaltet. 

Die photomcirische Anordnung von IvKS mit solchem Filter zeigt Abb. 37. 
L ist die Liditquelle, P das Filter, T eine Theiniosäule, G das Galvanometer 

q Cii. FltRY, Jonrn, de phys. Bd. 7, S. 632. 1908; K. A, I-IoiisiouN, Proc. Itoy, Soc, 
London Bd. 85, S. 275. 19^1; Phys. 7S. Rd. 12, S. 800. 1911; B. KARRUR, Phys. Rov, (2) 
Bd. 5, S, 189. '1915; F. Conrad, Anii. d. Phys. Bd, 54, S. 357, 1917; H. B. Ives u. B. F, 
Kingsbury, Phys. Rev. (2) Bd. 6, S. 319. 1915. 

q II, Strache, Jonrn. f. Gasbcleiichlg. Bd. 54, S. 1003. 1911; H. B, IvES, Jomn. 
Fiankl. Inst. Bd. 180, S. 409. 1915; Phvs, Rov. (2) Bd. ö, S. 334. 1915; A. Blondel, C. R, 
Bd. 169) S. 830. 1919. 

3) H, E. IVES, Jonrn, Fiankt, Inst Bd, 188, S, 217. 1919; s, auch I, B. K. Bcr. V (Paris 
1921), S. 176. 
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Ziff. 70. 


(d'Arsonval), B Fernrohr mit Skala, W das Wassergefäß, K eine Verschluß¬ 
kappe und R ein Rotierender Scktoi. Mit einer Kohlenfadenlampe von 50 HK 
wurde ein Ausschlag von 7 cm erhalten. Der Roticiende Sektor diente dazu, 
die Ausschläge stets auf dieselbe Große zu bringen, um den Kinfluß mangelnder 
Proportionalität des Ausschlages mit der Strahlung zu vermeiden. 

Für physikalische Lichtmessung nach der anderen Mctliode bediente sich IVES^) 
der folgenden Anordnung. Das Licht der zu messenden Lichtquelle wird mit Hilfe 
einer Kondensatorlinse auf den Kollimatorspalt eines Spektrometers geworfen. An 
dem Ort des Spektiums rotiert eine Scheibe, wie Abb. 38 J^eigt, in der sich acht Aus¬ 
schnitte befinden, Diese sind so gestaltet und justieit, daß das austretende Licht 
jeder Wellen länge imVerhältnis seiner Augenempfindlichkeit geschwächt wird. Das 
Spektium wird dann durch eine weitere Linse so wieder vereinigt, daß ein stark vei- 
kl ein er tos Bild der Prismenfläche auf eineVakuum-Thermosäule hoher Empfindlich¬ 
keit fällt. An Stelle der rotieienden Scheibe wird auch ein fester Ausschnitt von ent¬ 
sprechender Gestalt benutzt. Die ersteie hat denVoiteil, daß der Kollimatorspall 
nicht in seiner ganzen Höhe gleichmäßig beleuchtet zu sein bi aucht und die maximale 
Höhe eines Ausschnitts unabhängig von der Höhe des Spektrums ist. 

Tves hat mit seinen Photomctein nur relative Messungen ausgeführt. Es 
liegt aber ohne weiteres die Möglichkeit vor, mit einem solchen Apparat auch 
absolut in Watt zu messen, also gewissermaßen Lichtmessungen in Watt aiis- 
zuführcii. Die ersten Voi schlage hierzu rühren wohl von Sth.^^ciie^) und 
Houstoun^) her. Man kann natürlich auch mit Hilfe des mechanischen Licht¬ 
äquivalents aus dem Wattwert den Lichlstrom in Lm berechnen. Ives schlägt 
vor, iinterAnsschallung jederLichlcinheit als Einheit den Lichlstiom zu wählen, der 
in der beschriebenen Weise gemessen 1 Watt ergibt {1 Lichtwait). Die Messungen 
sollen diiich Vergleich mit einei Normalslrahlungsqucllc ausgeführt werden. 

Alle diese physikalisch-photoinetrischen Messungen und die Ausführungder wei- 
tei gehenden Pläne auf Abschaffung der Lichteinheit .scheitern zunächst noch an der 
nicht genügenden Empfindlichkeit der Empfangsapparatc und den übrigen experi¬ 
mentellen Schwierigkeiten, die mit der Messung außerordentlich schwacher Strahlun¬ 
gen verbunden .sind. Alle Foilschrilteaiif dem Gebiete der Strahlungsmessung brin¬ 
gen uns aber dci allgemeineren Einführung der physikalisclion Photomctiic näher. 

70. Selenzelle. Die Notwendigkeit, allzu empfindliche Meßapparate ver¬ 
wenden zu müssen, fällt im allgemeinen fort, wenn man selektive Empfänger 
vei wendet. Diiich sic kann man sogar zu einer erheblich größcicn Empfindlich¬ 
keit gelangen, als mit dem Auge erreichbar ist. Unter diesen Empfängern ist 
Selen®) am frühesten für photojnetrische Zwecke benutzt worden. Es hat in 
graukristalliniscliem Zustand die Eigenschaft, daß sein elektrischer Widerstand 
unter der Einwirkung von Licht stark abnimmt (auf bis ^is)* Durch Be¬ 
stimmung der Widers tan dsändei'Ling lassen sich also Lichtmessungen ausführen. 
Die Aufnahmevorrichtung für das Licht, Selenzelle genannt, ist wegen des hohen 
spezifischen Widerstandes des Selens meist so eingerichtet, daß ein möglichst 
langer dünner Streifen der lichtempfindlichen Schicht in seiner ganzen Länge 
beiderseitig an Metall grenzt, der als Stromzulcitung dient. Z. B. wird auf 
einer kleinen Glasplatte (vielleicht von 25 X 50 mm^, s. Abb. 39 ) ein Platin¬ 
überzug hcrgestellt und durch eine mit feiner Nadel eingeritzlen Zickzacklinie 

1) H. E. Ives, Joxiin. Eranld. Inst, Bd. 180 , S. 409 . 1915. 

-) H Straciie, Joiini. f Gasbclciiclilg. Bd. 54, S 1003 . 1911 . 

'*) R, A, I-IousTOUN, Phys, ZS Bd 12, S. 800, 19(1. 

'•) H, E Ives, Astrophys Jourii. Bei. 36, S. 322. 1912; Journ Frankl, Inst, Bd, ISO, 

s. 409. 1915 

®) Vgl. CiiR. Rins, l)ie clekti. Eigenschaften xind die Bedeutung des Selens fiii die 
Elektrotechnik, 2.Aufl., Berlin 1913. Mit nmfangrcicheni Literatxirverzcichnis. 
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m zwei Teile zerlegt. Die Platiiiflüche wird dann mit einer diinncii Selcii.schiclit 
überzogen, die durch geeignete Behandlung {Erhitzung und langsame Abkühlung) 
in den kristallinischen Zustand gebiacht wild. Zwei Stellen {a 
und b)t die als Stromzulcitungen dienen, bleiben von dem Selen 
frei. Bei anderen Zellen wickelt inan zwei als Stiomzuleitnngen 
dienende Diähte parallel in geringem Ab.stand yoneinandor auf 
eine isolierende Unterlage und füllt die Zwischcnraunic mit dem 
Selen. Gegen Feuchtigkeit sind die Zellen gut zu .scliiitzen. 

Vorteilhaft benutzt man sie im Vakuum. 

Es sind zalilieiche Selenphotometcri) Ivonslriiiort worden; 
aber wegen der großen Mängel, die diesem Meßvcrlaliien an- 
liaften und mit denen man stets mehr oder weniger zu kämpfen 
hat, hat sich keins für die praktische Photometrie bewähit. Die 
Selenzelle besitzt eine gioße ,,Trägheit", d. li. (>s dauert liliigorc 
Zeit (oft mehrere Minuten), bis bei Einwirkung von Licht Kon- 
stanz des Widerstandes erreicht ist. Ein weiterer Übclstand ist s-aciiiinio brroich- 
die Nachwirkung, die sich daiiii äiißeit, daß nacli der Belieb- 
tung die Leitfähigkeit nur langsam iliien alUui Wmd (Diinkid- 
wert) wieder annimmt. Manche Zellen zeigen Ermüdung, d. h, dnr-iuiii.u-uuinias 
hei konstanter, längere Zeit anhaltender Belichtung nimmt dt‘r 
Widerstand, nachdem er ein Minimum eireicht hat, wieder zu; tmigpii. 
bei anderen bildet sich ein stöicndcr Polarisationsstrom. 

Was die Abhängigkeit der Lieh teinpfindlichkcit von der Wellenlänge bidrifft, 
so wird das Maximum meist im Rot gefunden. Es ist aber ein weiterer Mangel der 
Selenzelle, daß die Gestalt der Empfindlichkcitskurvc je nach den' Art der Ihu'- 
stelliing der Zelle wechselt mul .sich auch bei derselben Ze)l(5 mit der Zi'it ändert. 
Eingehende Untersuchungen 2 ) haben eigcbcn, daß in ji'der Sek'nzelle vct- 
schiedene Kristallisationsformen wirksam sind, die verscliiodcMio J'^arbeneinpfind- 
lichkeit besitzen. Ferner können gewisse Einwirknngtm, wie Stilrke und Daiun* 
der Belichtung, Vorbclichtung, Temperatur auf die Gc.staU der Einpfindliehkeits- 
kurven, von Einfluß sein. So hat Pfund ») gefunden, daß bei der von ihm be¬ 
nutzten Zellcnart hei geringer Belichtung das Maximum iin Rot verschwunden 
ist und ein schwaches Maximum im Gclbgriin auf tritt. Wertvolle UnÜTSucluingen 
über den Einfluß der Kiistallform auf die Gestalt d(>r Empfiiidlichkeitskurvcii 
sind von Dietrich'^) und von Sieg und Brown ausgeführt worden. 

Versuche, andere Stoffe mit ähnlicher Lieh lern pfin dl ich keit, WU‘ sä; das 
Selen besitzt, zu finden, haben in einem Falle zu einem gewissen Erfolg gefi'iliit. 
Gase stellt Zellen mit einer aus Tliallium, Sauei stoff und Schwefel h(;,sU:lu;n<k!n 
Substanz her, die erThalofide nenntß). Der Stoff befindet sich auf einer Quarz¬ 
platte in einem lufLlccien Gefäß, Das Empfinclliclikeitsmaximum liegt ]>ei I 
Einige der besten Zellen verringerten ihren Widerstand um 50% bei einer J^e- 
Icuchtimg von etwa^0,7Lx durch eine Metallfadenlampe. Die Tlialofidczcdhm 
sollen eine geringe Trägheit besitzen und sich schnell erholen. 

71. Photozelle. Günstiger als die Selenzellen verhalten sich die liclitel(‘k- 



1) Eine Zrisammcnstclhnig bei W, jAENiciihN, Lichlmcssiingon mit .Selen, niss. Jlorlin- 
Nikolassee. 1914 

2 ) Eine Übeisicht dartlbei bei Cmu Eins. ZS. I. Feiiuiiecli. Bd. 26, S, 25, 3-I, lyift 

„ Pfund, Phys. Rev. Bd. 34, S. 370. iyi2; Phys. ZS I3d, )3, S. 507. 

P, C. Brown n, L, P. Sieg, Phyg, Rov. Bd. 2, 8,487, 1913. 

E. O. Dietrich, Phys. Rev, Bd, 4’, 8,46?. 1914; Bd, 8, S, 191, 1916 
6) T. W. Gase, Phys. Rev. Bd, 15, S. 289 1920; W, W. Coni.ENrz, Pliy.s Rov, Bd. 1 «; 
S. 139. 1920; Scient. Pap. Bureau of Stand, Bd. 16, S. 253. 1920; s. nuc!i Elcktrot. ZS. Bd. dß! 

s, 1784. 1925. ' 
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Ziff, 


trisclien Zellen^). Für pliotornetrischc Zwecke kommen die Na-Zcile, die K-Z' 
und die Rb-Zelle in Betracht. Das Empfindliclikeitsmaximum liegt für die 1 
Zelle bei 340 m/i, die K-Zclle bei 435 ni/t und für die Rb-Zellc bei 480 m/<. Mt 
wird die K-Zelle benutzt, Der Photostrom ist in weiten Grenzen dem atiffallent 
Lichte proportional 2 ). Jedoch sind auch Abweichungen von diesem Ges 
beobachtet worden. Trägheits- und Ermüdungscischeinungen soll man, ’ 
schon erwähnt (Ziff. 49), durch Verwendung von Zellen beseitigen können, dci 
Innenwand bis auf die Eintrittsöffnung für das Licht völlig verspiegelt 

Die Empfindlichkeit dci Kaliumzelle ist aiißeiordentlich groß. Viclb 
genügt die Benutzung eines empfindlichen Galvanometers, Bei höheren / 
Sprüchen muß man ein Elektrometei wählen und kann die Empfindlichk 
auch durch die Anwendung von Verstärkenöhien steigern. Die gcwöhnl 
gewählte Meßanordnung i.st aus Ziff. 49 ersichtlich. 

Das Hauptliindernis für die allgemeinere Anwendung der Photozcllc in ( 
Photometric liegt in der starken Abweichung ihrer Empfindlichkeitskurvc v 
der des Auges. So hat denn die Kaliumzelle für gemischtes Licht zunächst r 
da Verwendung gefunden, wo nahezu gleichfarbige Lichter zu vergleichen sir 
VoEGE^) hat, um die Kaliumzelle für die praktische Photometrie tauglicher 
machen, ein Gelatincfilter eingeschaltet, durch das das Empfindlichkcitsmaximi 
mit dem des Auges in Üboicinstimmung gebracht ist. Jedoch fällt die Empfir 
lichkeitskiirvc zu beiden Seiten des Maximums steiler ab als die des Äug 
VoEGE empfiehlt sein Verfahren für die Vergleichung in der Farbe ähnlicl 
Lampen (elektrische Glühlampen bei verschiedener Beanspruchung; Gasglii 
lichter untereinander), zu Rolativmessimgen aller Art (Lichtvcrlcihing), z 
Registrierung von Lichtschwankungen, Sehr verschieden gefärbte Lichter (z. 
Metallfadenlampe mit Hg-Lampe) dürfen nicht veiglichen werden. IVE.s li 
für die in Ziff. 15 ciwähnten Messungen, bei denen also die geringe Farbe 
differeilz zwischen dem Licht schmelzenden Platins und dem einer norm 
brennenden Kohlenlampe vorhanden war, an einer Kaliumzelle ein Gelatin 
gelbfilter (gefärbt mit Tartrazin) angewandt, durch das er eine sehr unsyi 
metrische Empfindlichkeitskurve mit dom Maximum etwa bei 550 m/i erhie 
Bei der General Electric Co.'*) in London wird für Messungen an Metallfade 
lampen mit einer Beanspruchung von 1,36 Watt/caiidle bis zu 1,04 Watt/cand 
eine Rb-Zellc mit einem Wratlcnfilter (Ziff. 66 ) benutzt. Die Abweichung! 
gegen die Messungen mit dem Auge blieben unter 1 %. Ebenda wird die Ve 
schiedenheit der Empfindlichkeit bei der Na- und der Rb-Zellc benutzt, u 
geringe Unterschiede in der Beanspruchung glühender Wolframfädcn fcslz' 
stellen. Das Licht der iintensuchtcn Lampe fällt auf beide Zellen, die gegej 
einander geschaltet sind. Bei einer Glühtemperatur von 2350° abs. war c 
Unterschied von 0,5° bemerkbar gegen 3 ° bei Beobachtung mit dem Aug 

Das sind allerdings erst bescheidene Anfänge in der Verwendung der Photozcl 
für objektive heterochromePhotometrie. Bemühungen, Filter zu finden, die dieEmj 
findlichkeitskiirven der Zelle ganz der des Auges gleichraachen, können erst crfol| 
reich sein, wenn es gelingt, Zellen herzustellen, die eine genau angebbare, mitdi 
Zeit und dem Gebrauch nicht veränderliche Empfindlichkeitskurve besitzen, 

b It, Pom. u. P, PRiNGSHEiM, Diti liclitelekIrischen Erscheinungen. Braunsclnvcig jyl 
Mit LileraLiirverzeichnis, Fernere Literaiurangabeii in E. Marx, Handb. d. Kadiol. Bd. II 
S 4yo, Leipzig 1910 . 

J Elsj-br 11 , 11, Geitel, Phy.s. ZS. Bd. 14, S. 741. 1913; H. Geitel, Ann. d. Phy 
Bd. 67 . S, 420. 1922 , 

W.VoEGK,ZS,f,Belcuchlungsw.Bd.20, S 126, 1914; Elektrot, ZS. Bd.35, S. 501 . lyh 

■*) Ecsearcit Staff of the Gen. El. Co. (Leitung von N. R, Campbell u a ) Joinn. Seien 
Insü. Bd, 2, S. 177 . 1924/25; Bd, 3, S. 2, 38, 77- 1925/26; C. G. Eden n. N. R. Campbeli 
ebenda Bd. 4, S, 38. 1926/27. 
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Photographie. 

Von 

J. Eggert und W. Rahts, Berlin. 

Mit 15 Abbildungen. 

A. Überblick über die photographischenVerfahren 
und deren geschichtliche Entwicklung ^ 

1 . Älteste Beobachtungen. Bis zu Beginn des 19 . Jahrhunderts sind nur 
vereinzelte Versuche gemacht worden, photochemisclie Vorgänge zur Heistel- 
lung von Bildern zu verwenden. Von Fabkicius wurde im I6, Jahihundcit 
das Chlorsilber entdeckt, aber erst Schulze in Hallo machte 1727 auf die Lichl- 
empfindlichkeit von Silbeisalzen — er benutzte ein Gemisch von Silbornitrat 
und Kreide — aufmerksam Wedgwood (1802) kopierte Olasgcinilkie und ähn¬ 
liches auf Chlorsilber und kam auch als erster auf die Idee, die aus dem Mittel- 
alter bekannte Camera obscura zur Herstellung der Bilder auf lichtempfindlichen 
Schichten zu benutzen. Auch alle weiteren Einzelbeobachtungcn, wie die Ent¬ 
deckung der Lichtempfindlichkeit des Asphalts duicli Senebier und die Her¬ 
stellung farbiger Bilder auf Chlorsilbor durch Seebeck u. a., können noch nicht 
als Photogra])hie im heutigen Sinne angcsproclieii werden, Erst Nici-phore 
Niepce und Baguekre geliührt das Verdienst, diese Einzeltatsachcn zu einem 
reproduzierbaren Verfahren, Abbilder von natürlichen Gegenständen und l’er- 
sonen hcrzustellen, ausgebaut zu haben. 

2 . Entwicklung der Photographie mit Silbersalzen. Niepce ( 1765 — 1833 ) 
erkannte als eisLer, daß man, um ein im Licht haltbares Bild zu bekommen, 
die vom Licht nicht angegriffene Substanz von der im Licht veränderten ent¬ 
fernen müsse. Fußend auf den Beobachtungen Wedgwoods und Senebiers, 
verwendete er die Camera obscura zur Hei Stellung der Bilder und den A.sphalt 
als lichtempfindlichen Körper, der, in LEivendelol gelöst, auf eine versilberte 
Platte aufgellagen wurde; als Fixiermittel diente ein Gemisch von 1 TeilLavcn- 
dclöl und 6 Teilen Petroleum. Hinterher wurde die Platte sorgfältig in Wasser 
gewaschen. Dieses Verfahren findet heute noch in der Reproduktionstechnik 
vereinzelt Anwendung (Ziff. 26—28). 

Der nachfolgende Übeibliclc enthält sich bewußt nUheior hisloilschei Lilcr.aLui- 
angabon, die sich am vollsülndigstcn itn Edicr, Handbuch der Photographie, 13d, I, -i.Teil, 
finden. 
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Die Lichtempfindlichkeit des Asphalts ist nur äirßerst gering, daher 
deutete cs einen weiteien großen Fortschritt, als Daguerre^) das Silherjo 
als lichtempfindliche Substanz einftihrte und damit zum Eifinder der Phc 
graphie mit Silber salzen wurde. Während bei den bisher beschriebenen V 
fahren durch das Licht eine neue Substanz entstand, die durch einen einzig 
Prozeß von der unbelichtet gebliebenen entfernt wurde, sind die Vorgänge 
der Photographie mit Silbersalzen komplizierter. Der durch die Belichtung c 
standenc Körper muß erst einem bcsoudeien Prozeß unterworfen werden, ehe ir 
die belichtete Substanz von der unbelichteten trennen kann. Mit andcj 
Worten: Daguerre ,,entwickelte"' als eister die unsichtbaren Lichteindrüc 
~ später als ,,latentes Bild“ bezeichnet — und fixierte sie dann. Im einzcii 
war seine Arbeitsweise so, daß er eine Silberplattc jodierte und in der Kami 
belichtete; dann wurde auf dem belichteten Silborjodid Qucck.silbcrdan 
niedergeschlagen und das unbelichtete Silber]odid mit Natriumchlorid, spä 
mit Natriumthiosulfat herausgelöst (1839). 

Einige Verbesserungen dieses Verfahrens bestanden in der Steigerung ( 
Lichtempfindlichkeit dmch Bromieren bzw. Chlorieren der Dagucrre-Platb 
sowie in dem Haltbarmachcn des Bildes durch Vergoldung. Die weiteren Fo 
schritte setzten nun an den verschiedenen Stellen dieses Verfahrens ein. In c 
Gestaltung der lichtcniplindlichen Schicht selbst war cs ein grundsätzlich nei 
Schritt, das Halogensilber in einem kolloiden Bindemittel zu suspondien 
wobei sich eistens das Silberhalogenid empfindlicher zeigte und sich zweite 
das Entwickeln des latenten Bildes einfacher handhaben ließ, NiiiPCE de SAI^ 
Victor führte 1848 das Albumin in die Photographie ein, Scott Archer 18 
das Kollodium2) und Poitevin und Gaudin 1850 und 1853 die Gelatine®). 1 
Gegensatz zu den trockenen Schichten von Daguerre, Niepce u. a. eifordci 
das Kollodiumverfahrcn von Scott Archer eine Exposition der nassen Schiel 
dieses Verfahren wird — nach mannigfachen Verbesserungen — noch heute in d 
Reproduktionstechnik angewandt (Ziff. 27). Die Verwendung dos Kollodiui 
als Trockenschiclit allein, mit Zusatz von Alininiin oder mit Überzug von Gclatir 
fällt in dieselbe Zeit. Die Gelatinecmulsion tritt erst in den 70er Jahren in d( 
Mittelpunkt des Interesses, nachdem man die leichte Herstcllbarkcit der Gelatin 
trockenplattcn [Maddox 1871 ^)] erkannt hatte, und die weitere Vervollkommnui 
dieser Emulsionsart führt dann in den 80 er Jahren zu den Anfängen der Amaleii 
Photographie. 

Während bei Daguerre der Träger der lichtempfindlichen Schicht cii 
Mctallplatte war, benutzte Fox Taebot 1839 Papier, das mit Halogcnsilb 
imprägniert war. Diese Erfindung konsequent weiter verfolgend, gelangte Talbc 
zum Kopier verfahren, indem das erhaltene Papiernegativ, mit Wachs transparei 
gemacht, auf ein zweites Papier kopiert wurde. Das Glas als Träger der photi 
graphischen Schicht winde nach einem Vorschlag Herschels zuerst von Nikpc 
DE St. Victor als Unterlage für seine Albiiminemulsionen veiwandt. Ein weiten 
Schritt war der Ersatz des zerbrechlichen Glases duich Zelluloid, Von Fourtie 
1881 vorgeschlagen, fand das Zelluloid vor allem in Amciika besonderen Anklanj 
wo auf Grund einer Reihe von Patenten von Goodwin, George Eastma 
u. a.Ü die photographische Filmindustrie geschaffen winde. Die lelzteVcrvolIkomn 


D. L. J. Daguerrr, Ilistoriquc ot Üc.'scriplion des proc^dds du Daguerrcotype, Pari 
Susso frfercs 1839. 

F. Scott Archer, The Clicmist, JVHlrz j 85 J . 

®) PoiTEvm, Compt. rend. Bd. 30, S. 647. 1850. 

R. L, Maddox, Brit, Journ. ol Phot, J3d. i8, S, 422, 187!. 

®) A. P. Ö1Ü8Ö1. A, P. 417202 , 
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nung In dieser Richtung ist der Ersatz des Zelluloids durch den schwer entflamm¬ 
baren Azetylzellulosefilm. 

Daguekre benutzte Quecksilber zum Sichtbarmachen des latenten Bildes; 
zwei Jahre nach ihm veröffentlichte Talbot eine Methode^ das latente Bild auf 
Jodsilberpapier mit Gallussäure und Silbernitrat zu entwickeln, ein Verfahren, 
das später Archer für seine nassen Kollodiumplattcn anwandtc; dadurch wurde 
er zum Schöpfer der physikalischen Entwicklung, die daiin besteht, daß 
aus einer Silberldsiing durch ein reduzierendes Agens Silber ausgefällt wird, das 
sich an den belichteten Stellen des Halogensilbers der Schicht festsetzt. Im 
Gegensatz dazu wird bei der chemischen Entwicklung ohne Silbcrlösung ge¬ 
arbeitet und das Halogensilber der Schicht selbst durch die Reduktionswirkung des 
Entwicklers an den belichteten Stellen geschwärzt. Diese chemische Ent¬ 
wicklung fand erst durch die Anwendung der trockenen Gelatineemulsions- 
schichton ihre weite Verbreitung. Im Anfang verwandte man nur alkalische 
Pyrogallollüsung^), dann fand Carey Lea 1877 den Eisenoxalatentwickler, 
Abney -1880 das Hydrochinon. Ende der 80er Jahre gab Andresen das p-Amino- 
phcnol als Entwickler an2), das heute noch im Rodinal weit verbreitet und 
die Muttersubslanz der gcbiäuchlichstcn Entwickler, wie Metol, Amidol, Glyzin 
usw. ist. Als Alkali der Entwicklerlösungcn verwendet man meistens Soda 
oder Pottasche, als haltbarmachenden Zusatz nach dem Voischlag von Berkeley 
1882 das Natriumsulfii. Die letzte Neuerung auf dem Entwicklungsgebiet ist 
die HcllichtentWicklung nach Lüppo-Cramer^) ; durch Behandlung mit gewissen 
Farbstoffen wird das unbelichtete Bromsilber lichUmcmpfindlich gemacht, das 
latente Bild aber unverändert gelassen und dadurch die Möglichkeit geschaffen, 
die Entwicklung bei hellem Licht durchzuführen. 

Während Daguerre bei seinen ersten Halogensilbei.schichten noch sehr 
lange Belichtungszeiten benötigt hatte, konnte durch das nachträgliche Bromicren 
der Silber jodidschicht die Empfindlichkeit wesentlich gesteigert werden; die 
gleiche V^irkung erreichte Talbot durch Zusatz von Gallussäure zu seinem 
Jodsilberpapier. Die .so erzielte Empfindlichkeit wurde dann von den älteren 
Kollodiumschiclilen sowie derr ersten Gclatineplatterr nicht wesentlich über¬ 
troffen. Erst durch die Entdeckung der Reifung von Bromsilbergelatirreemul- 
sionen durch Bereit '^) und Monckiioven®) und die Ausarbeitung der Emulsions- 
verfabren durch Henderson (Kochverfahren) und Eder {Ammoniakverfahren) 
wurde die Empfindlichkeit der Bromsilbergelatineschichtcn so weit erhöht, daß 
sich in den 80 er Jahren die Amateurphotographio entwickeln konnte. 

Das in einem Kolloid eingebettete Halogensilbcr ist nur für den kurzwelligen 
Teil des Speklr ums empfindlich, und cs bedeutete daher cirre mächtige Förderung 
der Photographie, als cs PI. W. Vogel 1873®) gelang, durch Zusatz von bestimmten 
Farbstoffen, das Halogensilber anzufärben und dicse.s dadurch auch für den lang¬ 
welligeren Teil des Spektrums empfindlich zu machen. Von der großen Menge 
der Scnsibilisieiungsfarb.stoffe haben sich in der Praxis nur die zur Klasse der 
Phthaleine gehörenden, für die Grün- und Gelbscnsibilisation und die zur Klasse 
der Chinolinfarhstoffc gehörenden für die Rotsensibilisation bcwahit. Eosin 
und Erythrosin einerseits, Orlhochuom, Pinazyanol und Pinaverdol anderer- 


C, Rüssel, Brit, Journ. of Phot 15 . November i862. 

2) M. Andresen, D.R.P. 60174. 

®) LüPpo-Cramrr, Negativ-Eiitwicldung bei hellem Licht, 2. Aufl. Halle: E. Liese¬ 
gang 1922 , 

*) G. Bennet, Brit, Journ. of Photogr, Bd. 25, S. 146. 1878 . 

'*) VAN Monckhoven, Bull. Soc. Franc, Bd. 25, S. 204. 1879 
“) H. W. Vogel, Ber. d D. Chem. Ges. Bd. 6 , S. 1305- 1873. 
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seits sind die zur Zeit für Gelatineemiil&ioneu voiwiegend angewandten Sen 
sibilisatoren. 

Hiermit findet, in großen Zügen betraehtet, die Entwicklung der Pho 
tographie ihren Abschluß; die weiterhin gemachten Fortschiitte bedcuter 
nur Ausbau der einzelnen Zweige und Erschließung neuer Anwendungsge¬ 
biete, und demgemäß wird die weitere historische Entwicklung bei den ein¬ 
zelnen Anwendungsgebieten (Kinematographie, Farbcnphotogiaphie usw.) auf¬ 
geführt. 

3. Photographische Verfahren mit anderen lichtempfindlichen Substanzen. 
Neben den photographischen Verfahien, die auf der Lichtcmpfindlichkeit dei 
Silberhalogenide beruhen, sind die Verfahren, die die X^eduktion des Kaliuin- 
bichroniats bei Gegenwart organischer Verbindungen zu Chromoxydvcrlnn- 
düngen benutzen, die verbreitetsten. Nachdem Suckow 1832 den Farbenum-' 
schlag des roten Kaliumbichromats im Licht bei Gegenwait von Zucker in 
grünes Chromsalz beobachtet hatte, machte Fox Talbot 1852^) die wichtige Ent¬ 
deckung, daß die im Lichte aus Kaliurnbicliromal entstellenden Cliiomverbindimgen 
die Gelatine härten, Aus dieser Beobachtung haben sich zwei wichtige Methoden 
der Bilderzeiigung ergeben. EisLens kann man die unbelichtete weiche Gelatine 
von der belichteten, gehärteten durch Behandeln mit warmem Wasser trennen, 
und zweitens kann durch Behandlung mit fetten Farben die gehärtete, trockene 
Gelatine angefärbt weiden, wälu'cnd die unbelichtete, fcuchtbleibende Substanz 
die Farbe abstoßt. Beide Methoden haben in einigen Edeldruckvcrfalucn und 
in der Rcpioduktionstechnik sehr gioße Verbreitung gefunden. In gleicher 
Weise wie Chiomatgelatine duich die Einwirkung des Lichts gehärtet wird, 
kann sie auch duich die Oxydationsprodukte bestimmter Entwickler an den 
Stellen des mclalHschen Silberniederschlagos gehärtet werden (Faräiek 1893). 
Auf dieser Reaktion beruhen die Edeldruckverfahren, wie Ozobromdruck, 
Biomöldruck und ähnliche. In gleicher Weise wie Gelatine werden Eiweiß, 
Eischleim und Gummi durch die im Licht aus ßichromat entstehenden Chrom- 
verhindungen unlöslich und halten fette Farben fest (Chcmigiaphie, Photolitho¬ 
graphie) . 

Eine weitere Klasse von pho togiaphis eben Verfahren beruht auf der 
Lichtempfindlichkeit von Fciiisalzcn, die zu Ferrosalzcn reduziert werden. 
Nachdem verschiedentlich auf die Veränderung von Fciri.salzen im Licht hin¬ 
gewiesen war, baute Hekschel^) 1842 als erster auf dieser Reaktion ein 
photographi.sches Verfahren auf. Die zahlreichen Eisen verfahien unterschei¬ 
den sich durch die verschiedene cheniisclie Behandlung, der das im Licht 
entstandene Ferrosalz unterworfen wird, (Bildung von Berlinerblau, Ent¬ 
stehung schwarzer Eisengalliissäure, Niederschlag von Metall [Silber, Platin] 
auf dem Ferrosalz,) 

Schließlich sei noch die Au.snutzung der Lichtempfindlichkeit einer Reihe 
von organischen Substanzen erwähn 1. Auf dem Ausblcichen liestiinmter Farb¬ 
stoffe ~ zuerst von Vogel 1873 erwähnt —- beruht das Ausblcichverfahrcn von 
WoREL, Neühaus sowie das Utocolorpapier von SmitiF). Auf der Lichlempfind- 
Jichkeit von Diazoverbindungen'^) gründet sich die große Reihe der Diazotypie- 
verfahren, von denen allein das Ozalidpapier (Kalle & Co,), das mit trockenem 
Ammoniak entwickelt wird, eine praktische Verbreitung crfahien liat (Ziff. 22). 


F. Talbot, Compl. iciid. Bd. 3ö, S, 78 O. 1853 , 

2) J. Hersciiel, Phil. Transact. 1842, 

H. Limmer, Das Aiisbleiclivcrfahren, Halle; Knapp 1911 , 

*) J, M. Eder, Handbuch der Photographie IV, 2 , Halle: Knapp 1927 . 
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B. Technisches 

über die Bromsilbergelatineschichten, 

a) Herstellung. 

4. Herstellung der Emulsion^). Die Herstellung der JSromsilbereniulsion 
erfolgt im wesentlichen nach zwei Methoden, nach dein Amnioniakverfahren 
und nach der sog. Sicdeinethode. Bei dem ersten wird das Silber in Form von 
Silberoxydainmoniak [Ag(NHa) 2 ]OH, das duicli Versetzen einer Silbernitrat¬ 
lösung mit Ammoniak bis zur Wiederauflösung des gebildeten Niederschlages 
entsteht, verwandt, und die Temperatur, bei der gearbeitet wird, übersteigt 
in der Regel nicht 50° C. Bei dem Siedeverfahren wird ohne Ammoniak ge¬ 
arbeitet, dafür wird die Reifung der Emulsion durch Anwendung von Tem¬ 
peraturen, die über 60° liegen, hei vorgerufcii. Nach beiden Methoden lassen 
sich hÖclistempfindlichc Emulsionen herstelleii. 

Der Emulsionierungsprozeß, der meist in hcizbaicn Sleinzeiiggofüßen vor¬ 
genommen wird, verläuft in verschiedenen Stufen: zuerst wiid das .Silbcrsalz 
mit dem Halogensalz zusaminengegeben, noi malorwcisc läßt man die Silber¬ 
salzlösung in die Bromkaliumlösung einlaiifen. Dies ist die l^ciiode der Bildung 
der Broinsilberkörncr; dann wird die Emulsion digeriert, d. h. sie wird eine 
gewisse Zeit, meistens unter Rühren, auf einer bestimmten Tempelalur ge¬ 
halten. Im theoretischen Teil (Ziff. ^8, 39. 50) wird später aiisfühilich behandelt 
werden, wie die Eigenschaften dci Emulsion von der Größe, Form und Stiuktur 
der so gebildeten Bromsilbcrkörnei abhängen. 

Nach Beendigung oder zwischen veiRchiedeiien Stadion der Digestion wird 
die Emulsion zum Erstarren gebracht, d, h. sic wird unter 25^ C, den ungefähren 
Erstarrungspunkt der Emulsion, abgekiililt, in ,.Nudeln“ geschnitten und ge¬ 
waschen. Durch den Waschprozeß werden das gebildete Kaliumnitrat, die 
überschüssigen Halogensalze und gegebenenfalls das Ammoniak entfernt. Vor 
dem Gießen wird die Emulsion aiifgcschmolzen und durch Tuch bzw. Leder 
filtiiert, 

Die Herstellung der Emulsion ist grundsätzlich die gleiche, cineilei, ob cs 
.sich um photographische Platten, Films oder Papiere handelt. Bei Papicr- 
einiilsionen®), die neben Silberbioinid auch Silbcrchlorid enthalten, kann unter 
Umständen der Wascliprozeß fortfallcn, da die iinaiisgcwä.ssertc5i überschüssigen 
Salze vom Papier aufgesogen werden, während sie bei Platten oder Films au.s- 
kiistallisieren oder, wie clei technische Aiisdiuck lautet, *,ausblnhcn“. 

Als Typen der beiden Emulsionsinethodcn seien in folgendem zwei ciprobte 
Rezepte angegeben, die zwar nicht mehr dem heutigen hoch entwickelten .Stande 
der Emulsionstechnik entsprechen, aber als charakteristische Beispiele der 
beiden Verfahren gelten können: 

I. Aminomak-Emulsion®). 

a) 120 g Gelatine 
750 cm^ Wasser 

120 g Bromammonmm 
2,5 g Jodlcahum, 

b) 100 g .Silbei nitrat 
7 50 cm® Wasser 

105 cm^ Ammoniak 25 % 

b) wird zn a) bei 45® binzugegeben, dann waxd noch 45 Min. bei 45 “ digeriert. 

») J. M. Eder, Handbuch der Photographie. Bd. HX, 2 S. 362 . Halle: Knapp 1903; 
F. WenTZel, Die photographisch-chemische Industrie. Leipzig-Dicsdeii I 926 . 

2) F. Wentzel 1. c. S. 168, sowie K. Kieser, Phot, Ind. 1925, S. 186—187. 

9) J. M. Eder, Handbuch der Photographie, Bd. HI 2, S. 368 . Halle: Knaiip 1903 . 
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II. Koch-Emulsion^). 

a) 66 g Gelatine 
660 cm^ Wasser 

66 g Broinammoniiim 
2 g Jodkalium. 

b) 100 g Silbei nitrat 
400 cm® Wassei. 

c) 66 g Gelatine 
660 cm® Wasser. 

b) wird zu a) langsam bei 65 “ litnzugefügt, dann wird 30 Mm, auf dom Wa' 
Sieden eihitzt und c) hinzugegeben. 

Durch weitgehende Variation der veiwendeten Chemikalien, c 
zentrationen, ferner Variation der Gelatinemengen und -konzentrat 
lassen sich zahllose Emulsionen für den Guß auf Platten, Film und 
stellen, die den veischiedensten an sie gestellten Anforderungen gen 

Für die Verwendung der Platten in den Tropen wird die En 
einem PliU tungsmittcl, Formaldehycl oder einem Alaun versetzt, W' 
Schmelzpunkt, der bei der ungehärteten Emulsion bei ca. 30" liegt, 
heiaiifgcsetzt wird, 

5. Sensibilisieren der Emulsion. Die so hcrgcstellten Silberbr 
sionen leagiereii nur mit Licht der Wellenlänge < 5000 Ä, reine jodfreii 
sogar nur < 4700 Ä. Will man die Emulsion auch für längere Welle 
lieh maehen, so muß man die Emulsion „sensibilisieicn“, d, h. mit 
Farbstoffen versetzen, die das Bromsilberkorn anfärben und Lieh 
Wellen absorbieren. Entweder gibt man zu der Emulsion vor dem 
bzw. am Schluß der Keifung die sensibilisiei enden Farbstoffe, oder i 
die begossenen Platten usw. in der Farbstofflösung. 

Die sog. orthochromatischen Emulsionen werden durch Sen 
mit Eosin oder Erythrosin hergestcllt. Sic kommen in sehr haltbaier J: 
heit in den Kandel, so daß cs nicht'lohnt, sie selbst herzustellcn. Dh 
sation leicht von 4700 bis nahezu 6000 Ä mit einem flachen Maximum 1 
nui bei 5000 Ä bleibt oft eine schwache Sensibilisierungslticke. 

Braucht man Platten, die für noch langwelligere Strahlen empfin 
so kann man sich entweder der panchromatischen Platten und Films d< 
bedienen oder aber sich die Platten durch Baden der Schichten selbs 
sieren. Die hierzu notwendigen Farb.stoffo worden fast ausschließlic 
1. G. Farbenindustrie A.-G. geliefert, die in ihien Vcröffcntlichungi 
Anweisung zur Sclbstherstellung panchromatischer Schichten gibt, 
den Farbstoff in wäßrigem Alkohol und verwendet ihn in einer Kon 
von etwa 1:50000. In dieser Lösung badet man die Platten etwa 4Mii 
darauf 5 Min. in fließendem Wasser und trocknet sie an einem staub! 
Die I-Ialtbarkeit der so sensibilisierten Platten ist aber nur beschi 
beträgt im Durchschnitt 2 Tage. In Abb. i ist der spektrale Empfim 
bereich einer nnsensibilisierten ßromsilborplattc des Handels im Ve 
dem Verhalten derselben Platte angegeben, wenn sic in den Lösunge 
bräuchlichsten Sensibilisatoren des Plandels gebadet wird. Es ist dal 
achten, daß die Absoiplionsspektren der Farbstoffe nach den kürzen 
zu verschoben erscheinen gegenüber der Farbenempfindlichkeit der 
gebadeten Schichten (Ziff. 44). 

6. Vergießen der Emulsion auf Platten. Die Platten werden fabr 
auf Gießmaschinen gegossen. Das sorgfältig gereinigte Glas wird zun 
einer hauchdünnen Schicht von gchüiteter Gelatine oder Wasserglas ü 


J. M. Eder, Hanclbiich der Photographie. Bd. III 2, S, 371. Halle; Ki 




Ziff. 6. 
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Vergießen der Emulsion auf Platten, 


um die Emulsion auf dem Glas so fest zum Haften zu biingen, daI3 sie wedei 
im alkalischen Entwickler, noch im sauren Fixierbad abgclöst wird. Dann werden 
die Platten auf einer Walzenstraße bzw. einem endlosen bewegten Tuch erst 



Abb. 1. PhotoßraphlscUo WiiKung einiger Seiisibillsaloren diu! ihre AbsotpUonsßüblete. Ah'iiis'io; Wollonlitnge lii 
A. Ordinale: log Bellchtimgblntensliät (Dnbis 2), Die Kurven wurclon mit einem Sjichtrographcn unter Uonutning 
clnci gasgcfüllten Metalltndcnlitmpe von 300 Watt gewonnen, die ei-itcn 8 Aufnahinr'n wurden gleich lange, die lot?!lo 
etwa lOmal so 1.5ngo exponiert, Zur Aufnahme diente ein sog. Stufeiispalt, d. li. oln Spalt, dessen Drollo sicli in der LElngs* 
richtung staffclartig um den Kaklor 2{indeit. — Die atisge.JOgcnen Kurven verbinde» diejenigen Slcllcn dci KegaUve, 
an denen die Schwelle der jeweiligen Scliiclit orrolclit wird, Betont sei, daO aucli die iiiisonsiblllsierle Ilnndelsplntto (1), 
welche bei den folgenden Versuchen als üadoplatlo diente, infolge ihres Jodsilljetgekialles srhon eine weiter ins GWn 
liineinreichonde Empfindlichkeit besitzt, verglichen mit oinci Schiebt uns reinem Utoitisllbor (vgl. Abb 0). — Ulo 
punktierten Kurven zeigen die ungofälircu Absorptlonsgobfoto der Fnihstoffiüsurigcu in den ziiin Iladen bonutzton 
Konzentrationen. Die letzteren setzen sich in der Hogol zusammen aus 100 cm» Wasser, SO cm» Alkohol und 2 bis 3 cm 
Farbstofflösung (i:1000 in Alhoiiol mit Ausnnlime von Plnallnvot (3), das in leln w^isicifgorLfisiing verwandt wird). 


unter den ,, Gieß er” gebracht, der die von oben zu fließende geschmolzene Emul¬ 
sion gleichmäßig auf die Platten vorteilt, dann durch einen KülilkasLen geführt, 
in dem die Emulsion durch Wärmecnlzichung erstarrt, Zuletzt werden die 
Platten getrocknet, wenn notig in bestimmte Foimatc aufgcscbnitlen und ver¬ 
packt. Selbstverständlich müssen alle Operationen der Schichthenslellung bei 
photographisch unwirksamem Licht stattfinden (Ziff. 10). 

Im Laboratoi'ium stellt man sich die Platten durch Handgiiß her, wobei 
etwa 5 cm^ Emulsion, auf eine 9 X 12cm®-Platlc gelnacht, die handelsübliche 
Giißdicke ergeben. Die Glasplatten müssen vorher sorgfältig gereinigt^) und, 

h J. M. Eder, Haiiclbuch dor Photogiapliie, Bd. Ilt, 2, S. 351'»—Sö?- Halle: Knapp. I 903 . 
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Zi 


wie oben beschnebcji, piäpirieit sein; die bei ca. 35'’ geschmolzene Eimil: 
wird mittels einer Pipette auf die Glassclieibe gebracht und dinch I-Iiii- 
Plerbewegen gleichmäßig verteilt. Dann wird die Emulsion auf einem Nivcll 
gcstell zum Erstarren gebracht und in staubfreier, angewärmter Luft getrocki 

Dinch eine besondere Art des Emiilsion,sauftrags werden die lichthoffn 
Platten unter Verwendung derselben Emulsionen wie für normale Platten 1 
gestellt. Die verbreitetste Methode ist die, zwischen Glas und Emulsion ( 
Zwischenschicht ein zu sch alten. Als Zwischenguß, der über die Gelatine o 
die Wassel glasschicht auf die Glasplatte aufgegossen wird, verwendet man c 
weder nach Sandell eine ganz unempfindliche Emulsion, die die von der G 
wand reflektierten Strahlen absorbiert, aber duich sie nicht cntwickelbar gema 
wird, oder eine rote oder gelbe Stoffe enthaltende Gelatineschicht (Agfa Isoj 
und Isorapidplatle). Ein anderer Weg, die Platten lichthoffrei zu machen, best 
darin, daß auf die Rückseite des Glases eine stark lichtabsorbicrendc Schi 
gebracht wird. 

Eine besondere Herstellungsart erfordern die Ferrotypicplattcn^), die 
die SchneiIphotographic noch eine weite Verbreitung besitzen. Sic bestcl 
in einer Bromsilbcrgelalineschicht auf dünnem schwarzlackierten Eiscnblei 
platten; ihre Verarbeitung weicht auch wesentlich von den gewöhnlichen Troeb 
platten ah; sie werden in folgendem Bad gleichzeitig entwickelt und fixiert: 

800 cm^ Wasser 
20 g l-Iyclrocliiiion 
31 g Natiiumsiilfit kiisl, 

248 g NatnumhyposHUit krisl. 

8 g Soda kiist. 

8 g Kaliumbiorakl 
45 cm® Ammoniak (0,91). 

7. Vergießen der Emulsion auf Film und Papier. Im Laufe der Zeit 
Glas als Ti äger der Bromsilbergelatinecmulsion mehr und mehr gegenüber dem Fi 
in den Plinlergrund getreten, der als Idnematographischer Film, Rollfilm u 
Filmpack, Röntgenfilm, Porträtfilm usw. über die ganze Erde Verbreitung j 
funden hat. Die iibeiwiegende Mehrzahl dieser Films besteht heute noch a 
Nitrozellulose, während die Verwendung der schwer entflammbaren Azcl; 
Zellulose sich nur langsam Bahn bricht, Zur Herstellung des Nitrozelliiloi 
films wird Kollodium unter Zusatz von Kampfer in oiganischen Lösungsmittc 
gelöst und filtriert. Aus dieser Lösung wird dann durch Aufgießen auf ein en 
loses Band, auf dem die Lösungsmittel zum Verdunsten gebiacht weiden, c 
Filmbahn hcrgcstcllt. Hierauf wird der Film mit einer Zwischenschicht versehe 
die wie bei Platten ein gutes Haften der Emulsion auf dem Film gewährleist« 
soll. Dann wird die geschmolzene Emulsion auf den Film aufgetragen, der, V( 
einer großen Rolle abgewickdt, über ein System von Walzen lauft, daiauf wii 
die Emulsion rasch zum Erstarren gebracht und in langen Hängen gcti'ocknc 
Zum Schluß wird der Film wieder in große Rollen aufgewickelt. 

Für die verschiedenen Verwendungszwecke wird der lichtempfindliche Fili 
in verschiedenen Zelluloidstärken hcrgestellt. Der Kinematographenfilm ln 
eine Släike von 0,12 min, der Amateurfilm (im Plandel in Form von RolHili 
und Filmpack) ist 0,09 mm stark, für die Röntgenphotographic wird slarl« 
Zelluloid (0,20 mm) gebraucht und die Emulsion beiderseitig auf das Zelliiloi 
aiifgetragen (Röntgen-Doppclfilm, Ziff. 31)' Ferner wild für die Reproduktion! 
technik und die Porträtphotographie Zelluloid gleicher Dicke einseitig m, 
Emulsion begossen (phototechnischcr Film und Porträtfilm). Soll bei dem i 

J. JI. Edkk, Handbiicli der Pliotogruphio 11,2, 3- Aiifl. S, 172 —179. Hallo: ICiiap 
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Blättern ge.'ichnittenen Film ein Rollen vermieden -werden, so wird die nicht 
emulsioniertc Seite mit einer Gelatinescliicht („non ciirling-Schicht") begossen, 
so daß die beiderseitigen, durch den Gelatineanfguß erzeugten Siianniingcn sich 
aiisglcichen und der Klm plan liegt. Außer farblosem Zelluloid kann als Träger 
gefärbtes Zelluloid („bunter” Kine-Positivfilm) oder milchig gcinaclitcs Zelluloid 
verwendet werden. Endlich kann für besondere Zwecke auch Mattfihn durch 
Zusatz eines Maltieningsmittels (Stärke usw.) zur Emulsion oder diuch Bcgielleii 
der Rückseite mit einer matticitcn Gelatineschichthergcstclll werden. 

Die Plerstellung photographischer Entwicklungspapiere ähnelt weitgehend 
der Filmfabrikation. Das Rohpapior, das in der Regel im wesentlichen aus 
Zellstoff und nur bei besseren Soi ten mit einem größeren Prozentgehalt an Lumpen 
hergestellt wird, wird in den meisten Fällen zunächst bary tiert, d. h. mehicic Male 
mit einer Bariunisiilfatschicht, die nur wenig Gelatine oder Leim als Bindemittel 
enthält, überzogen. Diese Schicht schützt die Emulsion vor den schädlichen Ein¬ 
flüssen des Rohpapieis und gibt außcidem dem Bilde durch ihren rcinwoißen 
Glanz erhöhte Brillanz. Das barytiertc Papier wild sodann mit Emulsion über¬ 
zogen und in Hängen wie Film getrocknet und aufgcschnitton. Der verschiedene 
Glanz der Papierobciflachen wird durch die verschiedene Korngröße des Barium- 
Sulfats sowie den Gclatinegchalt des Barytstriclis erzeugt. 'Bei matten Papieren 
wird die Wirkung des stumpfen Barytstrichs noch diuch Zusatz eines Mattie¬ 
rungsmittels (Stärke) zur Emulsion unteistützt. Die norjnalerwoise verwendeten 
Papierstärken, bezeichnet nach g ■ m ‘ ohne Berücksichtigung der Barytschicht, 
sind für kartonstarke Papieic 220 bi.s 250 g und für einfaclie Papiere i^O 
bis '150g*m~2. Neuerdings werden EntwickhingspaiMerc nach dem Begießen mit 
Emulsion mit einer Schutzschicht überzogen, damit Seiirammen und andere 
Druckstellen keine entwickelbarcn Eindrücke auf der Emulsion liervorrufon. 

Die Gußdickc der Emulsion bzw, die SÜberincnge pro cm^ ist bei den vci- 
schiedenen Materialien stark verschieden. Photographische Papiere tiagen 
etwa 0,2 mg Silber je cm^, Diapositivplatten enthalten imgcfähr O.ömgcm"'** 
Silber, Amatcurplattcn und -films etwa 0,9 mg cm Röntgenfilms etwa 
1,2 mg cm“® je Schicht. 


b) Verarbeitung. 

8. Entwicklersubstanzen und Entwicklung. Die Hervoirufung des Bildes 
nach der Belichtung erfolgt durch Substanzen, die das Halogensilber an 
den belichteten Stellen in metallisches Silber vcrwaiiclehi. Man untei scheidet die 
physikalische Entwicklung, die an den belichteten Stellen das Silber aus 
der Entwicklungsflüssigkcit nicdeischlägt, und die entweder vor oder nach dem 
Fixieren oifolgen kann, und die chemische Entwicklung, die das schwarze 
metallische Silber aus dem Bromsilber der Emulsion an den belichteten Stellen 
durch Reduktion bildet. In der photographischen Praxis bedient man sich fast 
ausschließlich der chcmisclicn Entwicklung, und die vorwiegend angewandten 
Entwicklersubstanzen .sind p-AminophenoIe und Polyoxybcnzole. Die frülier 
vereinzelt gebrauchten anorganischen Entwicklcr.substanzcii, wie Eisenoxalat, 
und die öfters vorgcschlagcnen anderen organischen Verbindungen, wie Eikonogen, 
Hydroxylamin usw., haben keine praktische Bedeutung. Als Entwickler ver¬ 
bleitet .sind: Mctol, Hydiochinon, p-Aminophenol, P 5 Togallol, einzeln oder in 
Mischung, feiner Glyzin, Amidol. Vorschriften für .solche Entwickler enthalten 
alle photographischen Lehr- und Handbücher®). 


D.R.P. 406614. 

2) J. M, Edhr, Rezepte und Tabellen, 12 . — 13 . Aufl. Halle: Knapp 1927 . 
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Zur Hei Stellung einer entwickelnden Lösung worden obige Snbs 
unter Zusatz von Alkali und Natriumsiilfit und häufig unter Zusatz von 
kaliuin in Wasser gelöst. 

Ausschlaggebend für das erzielte Bild sind die Eigenschaften der Em 
während die Entwickler den Charakter des Bildes nur innerhalb engerer G 
variieren können. Man unterscheidet in der Piaxis Rapidentwickler unt 
entwickle:' (langsam arbeitend). Zu den ersteren gehören Metolin alkalikar 
und ätzalkalihaltigcr Lösung, p-AininoplienoI, Amidol, Pyrogallol; Vcrtrel 
zweiten Art sind Glyzin und Hydrochinon in alkali karbonathaltiger L 
Beide Arten können jedoch durch entsprechende Änderung der Konzeiil 
oder der Zusätze in den entgegengesetzten Typus übergeführt werden. Sc 
man beispielsweise mit Glyzin in atzalkalischer Lösung oder mit Hydroi 
in Gegenwart von viel Metol einen Rapidentwickler eihalten (Ziff. 13)* 

Die Wirksamkeit einer Entwicklungssubstanz hängt weitgehend vc 
verwendeten Konzentration, dci Zeit und der Temperatur ab. Je höh 
Konzentration ist, nm .so härter arbeitet der Entwickler, um so größer isl 
der Schleier des Bildes. Im gleichen Sinne wirken Verlängerung der En 
lungszeit und Erhöhung der Temperatur. Die Entwicklungstempcratii 
IS bis 20® betragen; normale, nicht gehärtete Platten dürfen höchstens i 
warmen Bädern behandelt werden, da sonst die Emulsionsschicht her 
schmilzt. Für die Entwicklung von Platten und Films in tropischen Geg 
existieren bcsondeie Voischrifteni). 

Mit Ausnahme von Amidollösungen enthalten alle Entwickler Alkali, me 
Soda oder Pottasche, die nach neueren Untersuchungen^) als äquivalei 
Zusehen sind, aber auch Ätzalkalien oder Ammoniak. 

Alkalische Lösungen der entwickelnden Substanzen werden durcl 
Luftsauerstoff sehr rasch oxyclieiL und in ihrer Wirksamkeit abgeschv 
daher enthalten alle Entwickler ein Reduktionsmittel als haltbaimac 
Substanz, meistens Natriuinsulfit NagSOg oder Kaliummetabisulfit K 
Innerhalb weiloi Grenzen ist die Wirkung des Entwicklers von dem Sulfitj 
unabhängig. 

Als verzögerndes und Idar haltendes Mittel wird dem Entwickler I 
kaliuin zu gesetzt, wodurch in der Regel die Härte des Bildes gesteigert 
(Ziff. 48). 

Durch richtig geleitete Entwicklung ist es in gewissem Grade mö 
Expositionsfcliler auszugleichen. Unterbelichtete Bilder müssen in einem 
dünnten Entwickler möglichst ohne Bromkalium liervorgeiufen werden, wäl 
libcrbelichLete in einem konzentrierten Entwickler mit hohem Bromka 
gehalt behandelt werden müssen. Um die Entwicklung so zu leiten, daß 
mit größter Sicherheit ein richtiges Bild erhält, existicicn eine RciJie 
Methoden^). 

Als allgemeine praktische Regeln für die Entwicklung sei auf folg« 
hingewiesen: Das Entwicklerqiiantnm muß so groß bemessen werden, dai 
Platte bzw. der Film stets vom Entwickler bedeckt bleibt, Dci Entwickler 
dauernd bewegt werden, um Schlieren- und Strcifcnbildung zu vermeiden. 
Platte muß möglichst nicht mit der Luft in Beiübriing kommen, da siel 
einigen Entwicklern .sonst der sog. Luftschlcier — vor allem bei Metol-FH 
chinon — bildet. 


R. LouMJiVKR, Tiopcnpliotograpluo, Ham bürg. 

') S K. SiiisPRARP u. Anokkson, Phot, lad S. 5ld 1925 
A W. IIÜUL, tHc Jiatwicldung bei zweifelhaft nehtiger Exposition. 5. Aufl, I 
Knapp 191S. 
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Es iolgen nun einige Enlwicklerrezeptc für eine normale Entwicklungszeit 
von 5 Minuten und 18° C. Auf die besondere Entwicklungsmethode mit ver¬ 
dünntem Entwickler sei hier nur hingewiesen ^). 

1 . p-AminoplicnoI. 

A 13 

1000 cni3 Wasser 2000 cin^ Wasser 

20 g salzsauiCH p-Aminophenol 12üg Natrhnnsuint kii&t, 

120 g Pottasche 

Zmn Gcbiauch mische man 1 Teil A + 2 Teile B, Dei Entwickler arbeitet Jangsain und klar. 

2. Pyrogallol. 

A B 

1000 cm3 Wasser 210 g Soda kiist. 

50 g Pyrogallol 

50 g Kaliummetabisulfit 1000 cin^ Wasser 

270 g Sulfit krist. 

Zum Gebrauch mische man 1 Teil A + 1 Teil B -l- 4 Teile Wasser. — Die mit Pyiogallol 
entwickelten Bilder zeigen meist einen bilUinlichcn Bildton 

3 . Metol-ITychochinon 

1000 cm® Wasser 
5 g Jletol 

100 g Natnumsulfit Iciist. 

7 g Hydiochinon 
100 g Pottasche 
2,5 g Brorakalhiin, 

Zum Gebrauch mit 3—4 Teilen Wasser zu verdünnen. Diese Lösung i.st ein normaler Ent¬ 
wickler für Negative für Amateurzwecke. 

4 . Äletol-Hydiochinon für Kiiienegativfilm®). 

lOü 1 Wasser 
100 g Mctol 
600 g Hydrochinon 
4000 g Natriumsulfit sicc. 

2100 g Soda sicc, 

100 g Bromkaliitm 
120 g Kaliummetabisulfit 
50 g Zitronciisiluro 

5 . Glyzin. 

1000 cm® Wassei 
250 g Sulfit krist, 

50 g Glyzin 
250 g Pottasche. 

Zum Gebrauch mit 3 — 5 Teilen Wassci zu veidünncii, 

33ie Chemikalien sind in der angegebenen Reihenfolge m das W'^asser zu geben. Das Glyzin 
löst sich erst bei Zusatz der Pottasche. 

Indessen lohnt es meistens nicht, den Entwickler selbst iinziisctzen, sondern 
es existieren eine Reihe von fertigen Enlwicklerlö.sungen, die nur entsprechend 
zu verdünnen sind. Von diesen ist vor allem das Roclinal — eine ätzalkalische 
Lösung von p-Aininophcnol — zu erwähnen, das von Andkesen I 889 ange¬ 
geben wurde, und das den konzentriertesten aller Entwickler darslcllt. Eür 
normale Negative ist Rodinal im Verhältnis 1 r20 zu verdünnen, um in 5 Minuten 
ein richtiges Bild zu erhalten. 

9. Fixieren der Schichten und ihre nachträgliche Korrektur. Nach dem 
Entwickeln wird die Schicht kuiz abgespiilt, um zu verhindern, daß zuviel 
Entwickler in das Fixierbad gelangt. Diesem Zwischenwässerungsbad kann man 

J) H. Schmidt, Die StandentwickUing 3.-4. Aufl, Halle: Knapp I 92 O, 

2) Agfa-Kinebandbuch; dort weitere Angaben übei EnLwicklung von Kinonegativ- 
und Kinepositivfilm. 
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i % Essigsäure hiiizusetzen, um die Einwirkung des alkalischen Entwicklcrf 
blicklicli Zinn Stillstand zu bringen. 

Dann wird das unbelichtete Broinsilber aus der Schicht heraiisgel 
Platte wird fixiert. Als Bromsilberlösungsmittcl wird allgemein das N 
thiosulfat NaaSgOs angewandt. Der chemische Voigang des Fixierens 
mehrcien Teilreaktionen vor sich: 

1. 2 AgBr d- NagSgOg = AggSgOg + 2 NaBr, 

2. AggSgOg + NagSgOg = AggSgOgNagSgOg = 2 NaCAgSgOg]. 

Er.sl wird das Bromsilbci in Silbcrthiosulfat uingesetzt, dann bildet die 
überschüssigem Natriumthiosulfat ein in Wasser schwer lösliches Komp 
Da dieses Salz farblos ist, erscheint die Schicht bereits ausfixiert, 
aber der Fixierprozeß jetzt unterbrochen, so würde das in der Schicht bh 
Komplcxsalz sich unter Bildung von gelbem kolloiden Silber oder Sc 
Silber zersetzen. Läßt man aber die Schicht länger im Fixierbad, so wj 
A gSgOg'Ion durch das SgOg^-Ion ersetzt [unter teilweiser Bildung höhere 
plexe^)] und auf diese Weise alles aus dem AgBi stammende Silber aus der J 
entfernt. 

Das Fixieibad wird in der Regel angesäuert, um die noch in der Gi 
Schicht voihandenen Entwicklcriestc unwirksam zu machen und Gelb.* 
zu vermeiden. Dazu wird gewöhnlich schweflige Säure genommen, da sii 
Schwefelausschcidung durch Zersetzung des Thiosulfats hervorruft. Ei 
schleunigung des Fixierprozesscs ci reicht man durch Verwendung vo 
moniumthiosiilfat, das sich durch Umsetzung von Natriumthiosulfat ni 
moniumclüorid bildet; das zweite nachfolgende Rezept macht hiervon Geb 

1000 cm® Wasser 1000 cm® Wasser 

200 g knst. Natriumthiosulfat ISüg krist, Natriiimlhiosulfai 

15 g Bisulfit, 75 g Chlorammonium 

10 g Kaliummetabisulfit, 

Das Fixierbad darf nicht zu stark erschöpft werden. In 100 cm® 2 
Fixierbad sind zweckmäßig nicht mehr als 12 Negative 9 X 12 auszufixi 

Die hin und wieder aiiftauchenden Rezepte für gleichzeitiges Entv 
und Fixieren sind ohne Bedeutung. Ebenso findet die physikalische Entwi 
auch nur m ganz seltenen Fällen Anwendung, z. B. beim Verarbeiten der 
KoUodiumplatten (Ziff, 27). 

Nach dem Fixieren .sind die Negative gründlich zu wässern — 20 M 
in fließendem Wasser — und dann zu trocknen. Man kann den Trocken 
beschleunigen, wenn man das Wasser in der Gelatineschichi erst durch A 
verdrängt und dann den Alkohol zum Verdunsten bringt. 

Eine nachträgliche Korrektur des entwickelten Bildes läßt sich inn 
enger Grenzen durch Verstärken und Abschwächen erzielen. Durch die Versti 
wild an das Silber des Bildes eincMetalL (Silber, Kupfer, Quecksilber) od< 
Ul an Verbindung angclageit und dadurch die Dichte des Niedei Schlages e 

Nachstehend einige der gebräuchlichsten Verstärkerrczepte: 

1. Quecksilberverstärker. 

a) Bleichbad: 1000 cm® Wasser 

20 g Quecksilberchloiad 
20 g Bromkalium 

b) Sclnv'ärziingsbad; 10% Naliiiimsülfitlösung (knst.) odi 
_ nminalcr Entwickler. 

h Vgl die ausfuJnliehen Studien von Lujiiek (1928). 

*) Über eine Methode, die Brauchbarkeit des Fixioibades festziislellen, s. Pho 
1923, S, 180 u. 377. 



Ziff. 10. 


Dunkelkammerb eleuchtiuig. 
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2. UianvcrsüU'ker, 

a) 1000 cm® Wasser 

10 g Feincyankaliiun 

b) 1000 cm® Wasser 

10 g Uianylmtiat, 

Zum Gebrauch: 50 ciu® a) 

SO cm® b) 

10 cm® Eisessig 

Bei der Abschwächung wird das Silber des Bildes partiell fortgclösL, dabei 
ist in der Praxis zwischen zwei Arten von Abschwächern, den proportionalen 
und den subtraktiven, zu unteischeiden; die proportionalen Abschwächer losen 
an den verschiedenen Stellen des Bildes Silberraengcn heraus, die dem Gesami- 
silbergehalt an der jeweiligen Stelle proportional sind, während die subtraktiven 
Abschwächer an allen Stellen des Bildes die gleiche Silbermenge herauslösen. 
Durch subtraküve Abschwächung wird also der Charakter des Bildes nicht 
verändert, während die proportionale Abschwächung die Schwärzungsunter- 
schiedc vermindert. 

Der bekannte.'ite proportionale Abschwächer ist der Peisulfatabschwächer, dessen 
Wirkungsweise aber noch nicht genügend eiforscht ist und die häufig un^niverlässig aibeitet; 

2 g Ammon iumporsulfal 
100 cm® dest. Wassei 
2 cm® Iproz. Kochsalzlösung. 

Unterbrechungsbad: lOproz. NatnnmsulfiUösung. 

Der bekannte FarmerscIic Abschwächer: 

a) 5 g Feuizyankalium 
100 cm® Wasser. 

b) 5 g Natriumthiosulfat 
100 cm® Wasser, 

Zum Gebrauch* 100 cm® b) 

10—30 cm® a) 

steht in der Mille zwischen den pioporlionalon und subtraklivon Abschwäcliein. 

Reine subtraktive Abschwächer sind Jodkalium, Kaliumbichromat bzw. Kalium¬ 
permanganat, Kupferchloiid Natrimnchlorid, KttpfersulfaL-Ammoniak Naüiiimthiosulfat. 

10. Dunkelkammerbeleuchtung- Die Verarbeitung der photographi¬ 
schen Schichten soll entweder im Dunkeln oder aber bei einer Beleuchtung 
erfolgen, die einerseits auf die Schichten möglichst wenig cinwirkl, die indessen 
andererseits dem Auge möglichst hell eischeint^). Die optimale Diinkelkaminer- 
beleuchtung ist daher sowohl von der spektralen Empfindlichkeit der verarbeiteten 
Schicht als auch von derjenigen des menschlichen Auges abhängig. Für un- 
sensibilisiorte Bromsilber schichten hat sicli da,s Optimum bei 6200 Ä, also für 
oiangegcfärbtes Licht ergeben, im Gegensatz zu der viel verljieiteten Ansicht, 
daß das langwelligste Rubinrot am günstigsten sei; letzteres ist ungeeignet, 
weil seine Einwirknngsfalngkeit besondeis auf hochempfindliche Schichten der 
Aiigencmpfindlichkcit für dieses Spektralgcbict iclativ weit überlegen ist. Der 
steile Anstieg der spektralen Empfindlichkeilsknive des Auges von Rot nach 
Grün, namentlich für Dunkelaclaptalion desselben, verursacht außerdem, daß 
orange gefärbtes Licht ein Dunkelzimmer auch in den Ecken heller erscheinen 
läßt als rote Beleuchtung, — Ähnliche Optima bestehen entsprechend für sen¬ 
sibilisierte Schichten; für panchromatische Schichten ist das günstigste Gebiet 
Ä. B. bei 5200 Ä gelegen, es ist jedoch klar, daß die Helligkeit (absolut genom¬ 
men) in diesem Falle gcringei ist als im vorigen Beispiel, wie überharrpt die 
Stärke der Beleuchtung, abgesehen von ihrer spektralen Lage, sich nach der 
Allgcmerncmpfindlichkeit der verarbeiteten Schicht richtet: Positivscirichlen ver¬ 
tragen in der Regel eine hellere Belichtung als Negativmaterial. 


1) H. Arens n. J. Eggert, ZS, f. wiss. Photogr, Bei. 24, S. 230. 1926 . 
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11. Desensibilisatoren. Den neuesten Fortschrili auf dem Gcbic'Lo (1 
giapliischen Entwicklung stellen die von Lüppo-Cramer unter Mitwir 
E. König entdeckten Desensibilisatoren dar. Sie greifen das latente Bild 
setzen aber die Empfindlichkeit der Emulsion so weit herunter, daß die Knt 
bei hellgelbem bis orangefarbenem Licht vorgenommen werden kann, olii 
Platten veischleieriB). Die jetzt gebräuchlichsten Desensibilisatcnx'ii 
Farbstoffe: Phenosafianin, Pinakryptolgiün, Pinakryptolgclb (X. (». 
industrie Aktiengesellschaft). Als Beispiel sei Pinakryptolgrün hervor, 
in der Konzentiation 1:5000 wird es als Vorbad verwendet. Nachdem d 
2 Minuten im Dunkeln gebadet ist, kommt sie ohne Abspülen in den Ei 
und kann bei hellgelbem Licht wcitcrcntwickelt werden. Als Zusalz z 
Wickler verwendet man z. B. 5 cm^ Pinakryptolgiünlösung 1:500 auf 
eines gebiauchsfertigen Metol-Entwicklers und kann nach i Minute ' 
Wicklung bei hellem Licht fortsetzen. Für panchromatische Scliicli 
Faibrastei platten ist Pinakryptolgelb der geeigneteste Desensibili.saloi*, ( 
Konzentration 1:1000 angewandt wird, aber nur als Vorbad Verwcndi 
den daif. 


c) Prüfung. 

12. Grundbegriffe der Sensitometrie. Die Sensilometrie hat die J 
die Eigenschaften, insbesondere die Empfindlichkeit photographischer S( 
auf s 5 'stematische und reproduzierbare Weise festzulegen; hierfür ist ? 
erforderlich, die Schwärzung dci Schicht geeignet zu definieren. 

Nach Hurter und Driffield*) bezeichnet man als Transpari 

Verhältnis -j- , wenn Iq die auf eine Schicht auffallende und I die hi 

0 y 

gelassene Lichtmenge bedeutet. Das reziproke Verhältnis 4®- ist die Of 
und deren dekadischer Logarithmus die Schwärzung s: ^ 

s = logA. 


Es bedeutet also s == 1, daß 0,1 des auffallenden Lichtes cUirch{ 
wird; legt man zwei Schichten mit der Schwärzung s = l liintcreinar 
hat die Doppelschicht die Schwärzung s == 2, d. h. nur 0,01 des atiffa 
Lichtes geht noch hindurch. Man sieht aus dieser Additivität, daß diese 
tion der Schwärzung sich an diejenige der Extinktion von Bunsen und J 
^lehnt. Noch deutlicher erhellt dies daraus, daß die Schwärzung propi 
der ausgeschiedenen Silbermengc ist»), daß also, mit anderen Worten, die 
teilchen sich verhalten wie gleichmäßig in der Schicht verteilte FarbsLoffli 
Erwähnt sei an dieser Stelle, worauf später noch ansfühilicher eilige 
weiden wird, daß die Schwärzung außerdem der Zahl der enlwickcllon 
koiner proportional ist (Ziff. 51). 

Die Schwärzung wild in einer für die Zwecke der praktischen Plitilot 
ausieichenden Genauigkeit meist mit dem Polarisationspholomcler vim I 
Martens gemessen. Früher wurde die Bestimmung iin parallelen IJcIi 


Lüppo-Cramer, Die Negativ-Enlwicldung bei hellem Licht. Liesogang i tj2 
«• C. E. K. Mees. Uiitersiicluingen über die Theorie La l] 

Brnmm W. B. Ferguson. Royal Photographie Society , 

Prozll S;4”Me“l“app dio Theorie ,1 



Die vei schieden eil sensitometrischoii Sysleme, 


Z«f. 13. 
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geführt, während sie bei neueren Photometeni in diffusem Licht vorgenommen 
wird^). 

Eine einfachere Form der Schwärzungsmessung, bei der die gemessenen 
Schwärzungen automatisch in einer Kurve aufgczcichnet werden, stammt von 
Goldbekg. Für exaktere Messungen sind Instrumente von P. P. Koch, Moll, 
Zeiss 11 . a. angegeben (s. ]3d. ig, Kap. 23 ). 

Um eine photographische Schicht zu charakterisieren, gibt man nun die 
Schwärzungen als Funktion der sie eizeugenden Lichtmengen an, wobei zunächst 
eine Definition der Lichtmenge zu geben ist. Als Lichtquelle wählt man eine 
NormalkerzQ, und als Einheit der Lichtmenge die Sekunden-Mcterkerze. Nach 
Hürter und Driffield wählt man aber für die Sensitometrie als unabhängige 
Variable nicht die Lichtmengen selbst, sondern deren Logarithmus aus folgenden 
praktischen Gründen: Einerseits läßt sich der in Betracht kommende Bereich der 
Lichtmengen durch diese logarithmische Daistellungsweise graphisch über¬ 
sichtlicher darstellen als durch die numerische Aufzeichnung und andeierseits 
leiten sich beim Positivprozeß, wie wir später sehen werden, die Licht mengen 
der Positivkurvo aus den Schwärzungen des Negativs ab, die, nach Definition, 
logarithmische und nicht numerische Größen sind. 

Unter der Voraussetzung, daß alle die Schwärzung cizeugenden Oi^erationen, 
wie Entwickeln, Fixieren, Trocknen usw. stets genau inncgehalten werden, 
kann man also die gemessenen Schwärzungen als Funktion der sic erzeugenden 
logarithmisch auf getragenen Lichtmengen darstellen. Die so entstehende Kurve 
nennt man charakteristische Kurve oder Schwärzungskurvc. Das maß¬ 
stäbliche Verhältnis von Abszisse zu Ordinate wiid dabei so gcwälüt, daß der 
Abstand von einer bestimmten Lichtmenge zu der 10fachen auf der Ab¬ 
szisse mit der gleichen Strecke gezeichnet wird wie die Schwärzung i auf der 
Ordinate. 

Bei diesen Festsetzungen ist im Sinne des RezqDrozitätsgcsetzcs von Bunsen 
und Roscoe die Voraussetzung gemacht, daß gleiche Lichtmengen gleiche photo¬ 
graphische Wirkungen hervoirufen. Das ist jedoch keineswegs der Fall. Wir 
werden vielmehr unter Ziff. 47 sehen, daß die Größe einer Schwärzung sehr 
wesentlich von der Art und Weise abhängL, in der die Bestrahlung stattfindet 
— gleiche Lichtmengen vorausgesetzt. Infolgedessen hat die Angabe der Schwär¬ 
zungskurvc einer Schicht nur dann einen Sinn, wenn außer den wirkenden Licht¬ 
mengen genau angegeben wird, wie die Belichtung erfolgte. Es hat somit z. B. 
Berechtigung, die Schwärzung s sowohl als Funktion von I als auch gleichzeitig 
als Funktion von t wiederzugeben, wodurch man entweder zu der räumlichen 
Darstellung von s als „Schwärziingsflächc" (in Abhängigkeit von log J und log t) 
oder zu der Angabe der Projektionen der Schwärzungsflächc auf die drei Koordi- 
natonebenen geführt wird^). 

13. Die verschiedenen sensitometrischen Systeme. Bei den verschiedenen 
Systemen der Sensitometrie unterscheidet man einerseits Intcnsitäts- und Zeit- 
skalcn, je nachdem man die Intensität oder die Zeit vaiücrt und den anderen 
Faktor des Lichtmengcnpioduktes I X t konstant laßt, andererseits ist zwischen 
kontinuierlicher und intermittierender Beleuchtung zu unterscheiden; die er¬ 
haltenen Gradalionskurven sind in allen Fällen verschieden. Zu den Zoitskalen- 
systemen zählen diejenigen von PIurter und Driffield sowie von Sciieiner, 
Intcnsitäts-skalen benutzen Chapman-Jones, Warnecke, Vogel, Luther, 
Gold BERG, Eder-I-Ieciit usw. 

*) A CAimäii, ZS. i wiss. Phot. Bd, 7 , S, 268. 1909, 

11. Arens Mild J, Eggert, ZS. f. pliys. Chemie, Luther-Festschrift Bd. ISh S. 297 . 

1927. 
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Das besonders in angelsächsischen Ländern verbreitete System 
Hurter und Driffield. Hier wird die zu prüfende Platte mit eii 
kerzc, die als Noimalkerze angenommen wird und die nach Brenns 
menhöhe usw. genau definiert ist, in bestimmter Entfernung belic 
zwischen Platte und Lichtquelle eine Scheibe rotiert, aus der ein stuf 
Sektor ausgeschnitten ist. Die Stufen sind so gewählt, daf3 sie ei 
tiischc Reihe mit dem Faktor 2 darstellen. Entwickelt wird mit P 
Das ScHEiNERSche*) System der Sensitoraetrie hat eine ganz äl 
lichtungsart, als Strahlungsqucllc wird die ScilElNERsche ßciizinl 
wandt, und die Sektoienaiisschnitte sind so gewählt, daß in 20 Foldern d 
Beliclitung eneicht wird. Das Expositionsverhältnis zweier aiifcinand' 
Felder isfalso 1:1,27. Entwickelt wird 5 Minuten im Eisenoxalateiitwick 
Goldberg führte 1911 die schon früher von Stolze®) be.schriebc 
keile in die Sensitometiio ein und konstruierte den Dcnsogiaphen, dei 
die Schwärzimgsmcssung mit der Aufzeichnung der Kurve zu vcrbii 
Nach Eder-Hecht“*) wird die zu prüfende Platte unter einem Schwä 
der durch Striche in verschiedene Stufen eingcteilt ist, belichtet, wobei f 
durch schmale, gefärbte Keile annähernd die Falbenempfindlichkeit c 
bestimmt werden kann. Während man also nach Hurter und Drii^'F 
ScHEiNER diskiete Schwärzungsfelder erhält, arbeitet man bei den Sys 
Goldberg und Eder-Hecht mit kontinuierlich ineinander üIil 
S chwärzungen. 

Weitverbreitet sind auch Röhrenphotometer, wie von Vogel, Li 
S cHEFFER angegeben. Die Dosieiung des Lichtes wild hierbei durch i 
mit verschieden großen Löchern — in gesetzmäßiger Abstufung —* erz 
Löcher verschließen ein System von Röhren, durch die das Licht auf 
empfindliche Schicht fällt. Vor der Lochplattc befindet sich eine Milchg 
Die nach den verschiedenen Belichtungssy< 5 tcmen erhaltenen 
platten werden jeweils verschieden ausgewertet. Hauptsächlich wird e 
graphische Schicht nach ihrer „Empfindlichkeit" bcurteilt, ohne daß t 
Ausduick zugrunde liegende Begriff einheitlich definiert ist, da die 
der verschiedenen sensitometrischen Systeme diesem Begriff einen ven 
Sinn beigelegt haben. Die Systeme von Scheiner und Eder-Hecht I 
mit Empfindlichkeit den Schwellenwert, d. i. die Lichtmengc, die 
eben wahrnehmbare Schwärzung hervorruft; inan muß sich bei A 
dieser Empfindlichkeilsangaben stets bewußt bleiben, daß nur über 
treten der ersten Bildspiu'cn, nicht aber über den weiteren Verlauf de 
zungskiiive etwas ausgesagt wird. Die Empfindlichkeitsangabe 17' 
bedeutet also, daß der Sektorenausschnitt Nr. 17 der rotierenden Sc 
Scheinei-Sensitometers die erste gerade eben crkonnbaic Schwärzun 
luft. Ebenso ist die Angabe der Empfindlichkeit nach Eder-Heci 
werten. Da beide Empfindhehkeitsangabon die gleiche Eigenschaft der 
bezeichnen, kann man Eder-PIecht- und Scheiner-Grade aufeinancler 
In Tabelle 1 ist dieser Vergleich untci gleichzeitiger Angabe der Lic 
{in MKS.) wiedergegeben, die jeweils zur Erzielung der Schwellen.sc 
erfordeilich sind. 


Dtesei Entwickler ist nicht mit dem S. 10 erwähnten identisch, sondern ist ( 
entwickler, dei füt die betreffenden sensitometiischcii Systeme gewählt worden 
J.M. Eder, Handbuch der Photographie, ßd. I. Teil 3 . irallo: Kiuiiip 

13*1.4 Stolze, Phot. Wochenbl 1885, S. 17 Gold bei g, Doi Aufbau dos photoü 
Bildes. Knapp 1925 . i h 

*) J. M. Eder, Ein neues Graiiiceilsensitoineler für Jäiotographic. Halle: Ki 



Ziff. 13. 


Die verschiedenen sensitometrischen Systeme. 
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Die Empfindlichkeit der höchst empfindlichen Porträtplatten liegt zur Zeit 
etwas iiber 20® Scheiner, die hochempfindlichen Amateur-Film- und -Platten- 
cmulsionen haben etwa 16 

bis 18° Scheiiier und dio Tabello i. Empfindlichkeitsangabeii pliotoK.a- 

, phischer Schichten in verschiedenen sensilomc- 
uncmpfindhcheren, meist tiischen Systemen, 


Sc hu Hier- Grade 


Edei-IIecht- 

Grade 


Iluitei und 
Driffield" 
Zahlen 


bis 18 ® Scheiner und dio ^aoeue i. n^mpi ncuicniceitsangauen pnotoffia- 

, phischer Schichten in verschiedenen sensilomc- 
imcmpfindlicheren, meist tiischen Systemen, 

lieh Lhof freien Landschafts-- 

platten 13 bis 15 ° Scheiner. sclwlr*«. Schu.ner-Grade ^Dnmel? 

Anders ist die Empfind- scuemt bciMKs __ 

lichkeitsangabe nach Hur- ^^263 j 42 

TER und Driffield> für die o !994 2 46 

die Konstruktion der Schwül- 0.779 3 48 

zungskurve unerläßlich ist. 

Abb. 2 zeigt das schemati- q’37ö <3 50 0-100 

sehe Bild einer Schwärzungs- 0,295 7 58 

kurve ^). 0,232 8 6i 

Die ersten Sensitometer- in V/ 

feldcr (außerhalb des Achsen- q'i!, 2 n 68 , 

Systems) zeigen eine Schwäi - o,ü 88 12 71 \ 

zting, die gleich derjenigen 0,069 13 74 M00 -200 

der unbelichteten Platten- ^5 80 \ 

teile ist; diese Schwäizung 0*033 ,5 82 [200-400 

heißt Schleier und ist durch 0,026 17 84 J 

die Dimkclreaktion zwischen 0,021 18 86 1 

Bromsilber und Entwickler ff 400-700 

gegeben; sie hängt von den 

Eigenschaften der Emulsion und des Entwicklers (allenfalls von der Dunkel¬ 
kammer belcuchtiifig) ab. Bei A ist die eiste Schwärzung meßbar, die über 
dem Schleier liegt, die also durch 
die Belichtung hervoigerufen ist. 

Hier beginnt die Gradationskuive, 
und die Abszisse von A ist der 
Schwellenwert. An der Gradations¬ 
kur vc werden in der Kegel vier Teile 
unlcnschieden. Von A nach B stei¬ 
gen die Schwärzungen nur schwach 
an, zunehmenden Lichtintensitäten 
entsprechen nur gelinge Schwar- 
ziingszunahmcn. Dies ist der Teil 

der UntcTbclichtung. Von B nach ,_ 

C slcigt (lib Kurve geiacllinig „„ W«®«. f ^ io zo lojiw m m ^ 

und eiiici bestimmten Vervieua- 

. . ,1 . ir, . i Abi), 2 Dia ScliwJr7imgi.kuive (schematisch) im System von 

CllUng Clei Exposition entspricht tinrter & Drif/Ichl, Ahs/lsse Logarithmus clor Llchtincngen 

oino iirDlinrfionfilf,. Spliwin yniic/*^7ll- (/alilcnangalion als Numeri in MKS. s'crrcictinct). Ordinate! 
emo piopoiUOmUL r>LllwaiZUUgS/.U .Schwäizimg. ZweiterOrdiimtonmaßsiabiEntwlclclmigsfaktory 

nähme, di(‘s ist der Teil der ..richti- (vgi. Text s. ssö). 


200-400 


400-700 





■ . ,1 . . »j! i • 1 i J\ÜIK d IJIU öCUWür/imUbHUlVÜ IbUlUJllUVJbUJj; *JJl OV'ilCin VUll 

CllUng Clei Exposition entspricht tlurter & Drif/Ickl, Ähs/lsse Logarithmus der Lichtincngen 

oino iiroiinriipnfilp Spliwin (/alilcnangaljon als Numeri in MKS. s'crrcictinct). Ordinate! 

emo piopoiUOnaJL r>LllwaiZUUgS/.U .Schwäizimg. ZweiterOrclhmtonmaßaab! Entwicklungsfaktory 

nähme, di(‘s ist der Teil der „richti- (vgi. Text s. ssö). 

gen" Belichtung. Von C nach 1) ei- 

Xülgt bei weiterer Zunahme der Exposition nur eine geringe Schwärzungs- 
ziinabmc, das Bild wird flau, dies ist die Zone der Übeibeliclitung. Bei einer 
weiteien Zunahme über D hinaus nimmt bei zunehmender Exposition die 
Schwärzung ab, das ist das Gebiet der Solarisation. 


*) F. I-IURTER lind V. C. Driffield, Photogmphical researclies, Heraiisgegebeii von 
W. B, Ferguson, Royal photographic society o£ Great Britain 1920. 
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Die Festsetzungen von Hukter und Drifi'Ield hatten zum Ziel, f 
wichtigsten Teil der Kurve, das Gebiet der riclitigen Exi:)o.sition, eine c 
teristische Zahl zu finden und im Gegensatz zu Sciieiner usw. durch dies 


die Empfindlichkeit einer Emulsion zu charakterisieren. Die Forscher st 
sich dabei auf die Beobachtung, daß bei Variation der Entwicklung zv^ 
Kurven sich verändern, abei die Verlängerungen der geraden Kuiven 
sich alle in demselben Punkt I auf der Abszissenachse schneiden (Abb. 3), 



0,V6 0,3a 0 , 62/3 1,25 Z,S 6 10 20 IO 60 
log (Exposi/tof) in KMS) 


10 20 OO 60 ISO 320 6101280 


Abb. 3. DIo AblianglßKelt der Schwfiiziitigskiirve von 
der Entwicklungsrlniior (schetnnUscli) im System von 
Hurtcr und Drlfileld} die Neieungen der geraden Teiio 
der Schwürzungskurven sind gesondert gezolclmet 
(Vii y« • • > foo): die gestriclieliß Gerade entspricht dem 
Werte y = 1. Koordinatenbozeichnung wie in Abb. 2. 


2 ft schien ihnen die Möglichkeit ge 
die Empfindlichkeit einer Einulsic 
abhängig von der Entwickln 
^ definieren. Der Schnittpunkt I des 
i'' ^ hörigen Expositionswertes in MKS 
I Inertia, und den mit 34 mullii 
^ ten reziproken Wert von Ol boze 
inan als Empfindlichkeit oder al 
I und D-Zahl". Liest man also at 
Abszisse von Abb. 2 bei J z. B 
Wert 0,4 ab, so ist die Empfindlü 

der Emulsion — ~ 8S II und D^) 
dieser Emnfindlichkeitsanßabo 


dieser Empfindlichkeitsangabo 
also nicht der Scliwellenwert bc 
net, sondern die Lage der Kur 
bezug auf beide Koordinatenachse 
stimmt. 


Leider treffen aber die theoretischen Grundlagen dos Systems nicht ii 
zu. Erstens ist cs in der Praxis häufig sehr schwer, den „geraden Kurv 
zu verlängern", da sehr viele Gradalionskurven kein ausgesproclion ge 
Stück besitzen und kleine Abweichungen oft sein große Differenzen in der 1 
findlichlceitszahl hervornifen, Zweitens ist die Lage von I doch wcitgehoiK 
der Art des Entwicklers und von der Entwicklungszeit abhängig. Was Hü 
und Driffield also voischwebte, eine leicht reproduzierbare, von den Vors 
bedinguiigen weitgehend unabhängige Zahl als Empfindlichkeit zu defini 
ist ihnen nicht gelungen. Aus den verschiedenen lümpfindlichkeitsdefinili 
geht hervor, daß eine Uinrcchnuiig von Scheineigraden in H- und D-Z£ 
streng genommen nicht möglich ist. Immcrliin ist zuzugebon, daß eine gc^ 
Parallelität insofern besteht, als niediigen Scheinergraden in der Regel nie« 
H~ und D-Zahlen entsprechen, so daß gewissen Zahlenbci eichen von Scheinergr 
gewisse Zahlenbereiche von II- und D-Zahlen zugeordnet werden können; 
diesem Grunde sind in der letzten Spalte von Tabelle i die zugehörigen Gel 
der H- und D-Zahlcii ebenfalls aiifgonominen worden, 

Während die Schöpfer früherer Systeme sich damit begnügten, nur 
Empfindlichkeit einer photographischen Scliicht — und zwar durch 
einzige Zahl — zu definieren, geht Goedberg^) zunächst von dem Objekt 
und weist nach, daß die praktisch auf die Schiclit wiikonden Helligkeiten c 
normalen Objektes zwischen zwei Grenzwerten liegen, die sich wie 32:1 
halten. Er bozeichnet den log des Verhältnisses dieser beiden extremen W 
als Objektumfang, der also im Durchschnitt den Wert log 32 == 1,5 hat. 


*) Dio Zaiil 34 ist — rom empirisch — clc.shalb gewcüill, damit die Emptmdlicl 
der damals bekannten Platten mit Zahlen zwisclion 4 und 400 angegeben werden kor 
Außerdem cntspiaeh bei einer damals angegebenen Umrechnung clcrScheinergradein Hun 
Zahlen jedem 4 . Sclieincrgrad ungcfälm dio doppelte H und D-Zahl, 

E. Goldbrrg, Dcj Aufbau des pbolographiscbcn Rüdes. 2. Aufl. Halle: Knapp 1 


m i3. 


Die voischiedenen sensitometrisclien Systeme, 
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Damit sind zvinächst die extremoii; in Betracht kommenden Intensitäts¬ 
werte zahlenmäßig erfaßt. Innerhalb dieses Bereiches kommt cs nun daiauf an, 
die Helligkcitswerte entsprechend den physiologischen Gesetzen der Bild¬ 
wahrnehmung im Auge wiederzugeben. Aus einer großen Reihe von Beobach¬ 
tungen hat Gold BERG die verschiedene Empfindlichkeit für Intensilätsunter- 
schiede eimittelt. Definiert man als Helligkcitsdctail das Verhältnis zweier 


benachbarter Intensitäten, so ergibt sich, daf3 bei der Wiedergabe in den hellsten 
Stellen des Objekts Details von $%> in den Mitteltdnen von 10% und in den 
Schatten von 25 % ini späteren Bilde erscheinen müssen. 


Der Zusammenhang zwischen der Güte der Detailwiedcigabc und der 

il/ 5 

chai'akteiistischen Kurve ist durch = lg ^ gegeben, wobei Sp die Schwärzung 

im Positiv, I den Intcnsitätsunterschied im Objekt, filso die Güte der Dctail- 


wiedergabc und rc den Winkel der chai aktcristischen Kuu^c in diesem Punkt 
gegen die Abszissenachse bedeutet. Die Güte der Detaihviedergabe ist der 

Kurvcnsteilheit an der betreffenden Stelle proportional. Ist = 1, so 

werden unter sonst gleichen Verhältnissen sämtliche im Objekt vorhandenen 


Einzelheiten auch in der Kopie dem Auge sichtbar sein. Da aber in der Praxis 
zwischen Objekt und Papieikopic eine Zwischenstufe — das Negativ — eingeschal¬ 
tet ist, so folgt daraus, daß die Detailwiedergabe richtig ist, wenn tg«p • LgeVp— 1 
ist (äp = Neigungswinkel der Positivkurve, ofp- = Ncigungswiiikol der Negativ- 
kiirve). Hieraus ergibt sich der wichtige Zusammenhang zwischen den charakte¬ 
ristischen Kurven des Negativ- und des Positivmaterials zur Krzieluiig einci kor¬ 


rekten Bild Wiedergabe. An jeder Stolle müssen die Winkel clei Kurventangen- 
ten komplementär sein; ist die Negativkurve flach, so muß die Positivkurvc an 
der Stelle steil sein und umgekehrt. 


Durch Ermittlung der Differentialkurve dei clianikteiistisclien Kuive wird 


die Steilheit in Abhängigkeit von der Belichtung dargestcilL. Goldberg gibt 
in der sog. Detailplatle ein technisch leicht durchführbares mul theoretisch rich¬ 
tiges Verfahren zur DaiStellung der Detailwiedergabe an. Es ist dies ein Grau¬ 
keil, auf den senkrecht zur Steigung ein zweiter Graukeil überlagert wird, clor 
räumlich voneinander getrennte Stellen steigender Schwärzung aufweist (in 
Form eines Netzes von Linien). Wird eine solche Dctailplaite auf ein licht¬ 
empfindliches Material kopiert, so entsteht ein Bild, das alle diircli dieses wieder¬ 


gegebenen Helligkeitsabstufungcn diickt ablesbar zeigt, so daß unmittelbar auf 
der Kopie die Detailkiirve gezogen weiden kann, die jeden Aufschluß über die 
Detailwiedergabe gibt. 

Dies waren in Kürze die Grundzüge der veischicdenen .sen.sitomotiischcn 
Systeme. Es bleibt noch ein Wort über den Einfluß der Entwicklung zu sagen 
ulirig. Jede Sensilomelrie .setzt genaueste Einhaltung der Entwicklung.sbedin- 
gungen voiaiis. Durch Verlängerung der Entwicklungszeiten weiden die Gra¬ 
dationskurven steiler, bis lg ec, die Neigung des geraden Teiles der Schwärzungs- 
kurvc gegen die Abszisscnachsc, einen maximalen Wert ^oo erreicht. Während y 
den Grad der Entwicklung angibt, ist eine Eigenschaft der Emulsion, wolici 
natürlich von der Art des angewandten Entwicklers abhängt. Aber, einen 
bestimmten Entwickler voransgeseizt, ist fco im wesentlichen nur durch die 
Menge und die Korngröße des in der Schicht vorhandenen ITalogensilbcrs be¬ 
stimmt (Ziff. 49, 52), 


In Abb. 3 zeigen y^, y^, fg verschiedene Entwickluiigskurven, während 
f 4 = 7(x> die „Ansentwicklungskiirvc“ darsteilt, die die durch den betreffenden 
Entwickler maximal zu erreichende Kurvenneigung zeigt, 
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Die Wirlviing der veiscliiedcnen Entwickler äul3cif>t sich aiiBer in 
schiedeneii ypo-Werten noch in den verschiedenen Arten Vf)n Kiuveii 
die bei Variation der Entwicklungszeiten entstehen. Bei den KapidiMiL 
schneiden sich alle verlängerten geraden Kurvenabschnitto in (‘inen 
(Abb. 3), während sich bei den ZeitentWicklern die Kurven mit st 
Entwicklungszeit in der Richtung der abnehmenden Lichtinenge jiaia 
schieben. Natüilich ist diese Einteilung in Rapid- und Zcitontwickler ( 
empirische, die keinen Anspruch auf Exaktheit machen kann. Hinzu 
daß durch Zusatz von Bromkalium jeder Rapidentwickler {'inein Zeilen 
angenähert werden kann. 

C Anwendungsgebiete der Photograph! 

a) Einige nichttechnische An Wendungen des Negativpro2 

14. Die gebräuchlichsten Negativmaterialien, Die er.sle Eordcii 
mau in der Mehrzahl der Fälle an ein gutes Negativmalerial Btellt, ii 
Empfindlichkeit; man will mit einem Minimum von Zeit odei von Lic 
kommen; und erst nachdem es gelang, die Empfindlichkeit so weil zii^.s 
daß kurze Momentaufnahmen mdglicli waren, konnte die Photograiilhc 
gemeine weite Verbreitung finden. Für die Amatcurjiholographie, die vS])o 
Pressephotographie werden Behchtungszeiten von 10"'*^ bis 10'® sec gei 
die Kinematographie in Ateliers muß bei der durchschnittlichen Auf 
zeit von V 40 einem Minimum von künstlichem Licht aiisziik 

versuchen, die Röntgenphotographic ist bei Aufnalmien de.s Herzens u 
Lungen auf höchst empfindliches Material angewiesen, damit die tlurch / 
hervorgerufene Bewegung keine Bildunschärfe erzeugt. Eben.so wird f 
Zwecke der direkten oder indirekten Farbaufnahmen höchste Ismpfindl 
verlangt, das gleiche gilt für alle wissenschaftlichen Anwcndungsgebiel 
Astronomie, Mikrophotographie usw. 

Die Erweiteiung der höchsten Empfindlichkeit im Schwellenwert i 
einem Flacherwerden der Gradationskurve verbunden, .steiler arljeitendc 
sionen haben stets einen geringeren Schwellenwert. Daher haben alle 
empfindlichen Platten- und Filmemiilsionen nur einen «-Wert von etwa 
55^. In der Porträtphotographic, wo höcKste Empfindlichkeit erste.s Erfoi 
für das Negativmaterial ist, stellt man sich auf diese flache Gradation oi 
Gegensatz dazu wünscht der Amateur kräftige Bilder, die Gradationskurve 
Negativemulsionen muß steiler sein, daher ist die Schwcllcnempfincilichki 
Amateurfilm- und -plattenemulsionen meistens etwas geringer. Für die Z 
der Reproduktionstechnik kommt cs in cister Linie auf die Gradation ai 
weder wird eine möglichst steil arbeitende Emulsion, die nur schwarz-weiß w 
gibt, verlangt, dann muß sich dci «-Wert möglichst 90"^ nähern, oder e‘ 
die Wiedergabe von Mitteltönen verlangt, dann muß die Kuive möglicli 
nau 45® zur Abszissenachse geneigt sein; die Empfindlichkeit ist liei 1 
Emulsionsarten meist geringer als bei den Amateur- und Portriif negativ 
sionen. Abb. 4 gibt die für die verschiedenen Zwecke typischen Negalivk 
wieder. 

Weiterhin unterscheiden sich die Negativmatcriahen durch ihre v(*rselh 
Faibcnempfindlichkcit. Die normale Amateuraiifnahmcplatte ist wt'irig sen 
siert, d, h. vorwiegend blauempfind]ich, sic gibt im Positiv Ihau zu hell, 
und Rot als Schwarz wiedei. Um die verschiedenen Farbtöne der Natur inog 
helligkeitsgetreu wiederzugeben, werden gclbgrünempfindhche Platten und 1 



Ziff. 14. 


Die gebiäuchlidisten Negativ mateiialicn. 
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verwandt; sic geben im Positiv das Gelb etwa ebenso hell wie das Blau wieder. 
Eine annähernd korrekte Tonwiedergabe eireicht man duich Vonschaltcn eines 
Gelbfilteis bei Verwendung einer für Gelbgrun sensibilisierten Schicht; diuch 
das Filter werden die blauen Strahlen so stark gedämpft, daß im Positiv nun¬ 
mehr entsprechend dem Hell igkeitsuntci schic de Gelb heller als Blau wieder¬ 
gegeben wird. Für die normale Landschaftsphotographic, bei der die roten 
Töne eine geringere Rolle sirielen, genügt diese Tonwiedeigabc. Will man aber 
alle Farbtöne einschließlich des Rots richtig wiedergeben, wie es z. B. für die 
Gcmäldereprocluklion, für die Farbenpliotographic, für die Drei- und Vierfarben¬ 
druckverfahren der Reproduktionstechnik verlangt wird, so muß man eine 
für das ganze Spektrum sensibilisierte, panchromatische Schicht verwenden 



Abb. 4 SdiwdrzungsKimcn einiger typischer photogr.iphischer Ncßiitw-Matccialicii. 

1 Porlrilt-Schicht, 4 Klne-Posltlv-Schicht, 

2 Kine-Ncgntiv-Sohicht, 5 Pliototcchnlsclip Schicht (steil arbeite lul), 

3 li\tr<\-Kapi(l'Schicht, 


Mit diesen Platten wiid duich Voischalten eines Fillers, das die Inkoirekthcil 
der Sensibilisierung ausglcichl, eine völlig richtige Färbtonwicdeigäbe erzielt. 

Für gewisse Zwecke ist es wichtig, Übers trab hingen zu vermeiden, die 
an der Grenze von starkem Licht und tiefem Schatten auf treten (z. B. an Fenstcr> 
kreuzen bei Zimmcraufnalimen. an Blättern und Geäst bei Baiimaiifnabmen). 
Diese Übel Strahlung, auch Lichtliof genannt, entsteht durch Reflexion der 
durch die Schicht dringenden Strahlen an der Glasplatte; die leflcktieiten Strahlen 
belichten die Plalogcnsilberschicht lings um den Primärstrahl und erzeugen .so 
den Lichthof. Die lichthoffreien Platten mit Hinter- oder Zwisehenguß ver¬ 
hindern das Auftreten dieser störenden Enscheinung fast vollständig. Natur¬ 
gemäß zeigen alle Films diesen Fehler in weit geringerem Maße. Eine sehr ein¬ 
fache und elegante Methode, die Stärke der LicliLhofbiklung zahlenmäßig zu 
erfassen, stammt von Goldberg^). 

Von dieser eben beschriebenen Eischeinung, dein Reflexionslichthof, ist 
die häufig damit verwechselte Eischeinung des Diffusionslichtliofcs zu unter¬ 
scheiden. Duich Beugung der Lichtstrahlen an den ßromsilberkörncin innerhalb 
der Schicht entsteht eine Streuung, die sehr häufig in der gleiclicn Form wie 
der Reflexionslichthof zu beobachten ist, aber einen wesentlicli kleineren Umfang 

1) E. Goldbkrg, PJiot. Ind 192 S, S. 1245 



^(5q Kap, 20. J. Eggert und W. Hamts. Photographie. 

besitzt. Feinkörnige Emulsionen zeigen im allgemeinen geringere Strei 
grobköinige, über die Messung der Streuung existieren emo Reihe von 
von Goldberg, Eggert ii. a. ^). 

Eine weitere Eigenschaft der Emulsion, die hflufig für die Verwen 
wichtig ist, ist das Auflösungsvermögen. Hieimit bezeichnet man die P 

der Schicht, dicht beieinander 
Linien oder Punkte getrennt w 
geben. Gemessen wird das An 
vermögen durch Photographiere 
feinen schwarz-weißen Rasters u 
nau definierten Bedingungen, ol 
sich bisher eine allgemein ane 
Norm für das Auflösungsvermögei 
gesetzt hat [Goldberg 2 ), Sein 
Ross'*), Stintzing*^)]. 

Während fast alle Negativ: 
Jien in der unter Ziff. 8 gesell 
Weise entwickelt und fixiert 
wird für einige Zwecke (Farbe 
gl aphic, Amateurkincmalogiaph 
werbliche Papierkopien) das so 
nicht ein Negativ entsteht, sond 
direktes Positiv. Da.s belichtete Silber wiid nach dem Entwickeln aus der 
herausgelöst und das unbelichtete Silber diffus belichtet und durch abei 
Entwickeln geschwärzt. Dieses Verfahren ist nur bei sehr dünnen Schiel 
wendbar, da der erste Entwickler an den belichteten Stellen bis auf den f 
träger durchentwickeln muß. Abb. 5 gibt die negative ( 1 ) und die posi 
Schwärzungskurve eines Umkehrfilms wieder. Näheies s. Ziff. 25. 

15. Die Photographie als wissenschaftliches Hilfsmittel, Die Forsch 
dient sich des photogiaphisclien Piozesscs zu mannigfaltigen Zwecken, de 
gioßc Reihe von Eigenschaften der verschiedenen Stralilungen lassen s 
photogiaphisclien Methoden untersuchen. Der Wellen Charakter des 
geht aus der Scliichtcnbildung in Lippmannplattcn hervor (Ziff. 33 ); die 
tenhaftc Absorption des Lichtes durch Silbersalze ist mit aller Sic 
erwiesen (Ziff. 41), der Polarisationszustand des Lichtes gibt sich 
eignete:’ Versiichsanordiiung an den bestrahlten Schichten kund [Ziff. 4 
vieler Hinsicht zeigen sogai einerseits die elcktro:nagnetischen Strahle 
sc hie den er Wellenlänge, andererseits die Korpuskular strahlen spe 
Effekte (Ziff. 47, Sb 52). Als weitaus wichtigstes Hilfsmittel dient jede 
photographische Prozeß der Forschung dann, wenn es gilt, Lage und . 
sität solcher Lichtphänomene festzustellcn, die entweder dem Auge 
haupt unsichtbar sind, oder die sich, obwohl sichtbar, deshalb der c 
Bool>achtiing entziehen, weil sic zu lichtschwach, zu rasch vergänglich c 
langsam verlaufend sind; denn wenn auch das Auge, besonders bei gec 

J. lioGicRT und W. Archen iiOED, ZS. f, phys. Chemie 13d. liO, S. 497 1924. 
2 ) Ii. (Iocdherc., ZS I. wiss, Piiot Pd 12 , S. 77 , 1913. 

W. StiiEiH'ER, Pilot. Kon. 19 IÜ, S 430 . 

‘h P. K. Itoss, The Piiys. ot tiic Dcvclopcd, Photogi Image S. Iü8. Rüclicsti 
ß) ir SiiNlziNG, ZS, f. aiigcw, Chem. Pd. 40, S. I423 1927. 

Abgesehen von diesem diircli F. Weigert gefiindcnon Kffekt sei daian oiinm 
.sich die im Polaiisaüoiismikrosicop iieohachteten Faiben leicht mit I-IÜfe des Kastcrvci 
(Ziff. 3 Ö) feststellen lassen 
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Adaptation, den photographischen Prozeß in mancher Hinsicht an Empfindlich¬ 
keit übertrifft, hat er vor dem Auge folgende Möglichkeiten voraus, die das 
Auge aus psychologischen oder physiologischen Gründen nicht besitzt; 

1. Man kann mit Hilfe des photographischen Prozesses schwache Licht¬ 
eindrücke über nahezu beliebig lange Zeiten summieren, wovon besonders die 
Astronomie, die Astrophysik und die Speklralphotographie weitgehend Gebrauch 
machen. 

2 . Man kann vergängliche Objekte und schnell vorübcigehende Momente 
festhalten, insbesondere auch rasch verlaufende Vorgänge analysieren. In dieses 
Anwendungsgebiet gehören z, B. alle für die Zwecke der beschreibenden Natur¬ 
wissenschaften, insbesondere der Medizin, Mikroskopie u. dgl. herstellbaren Auf¬ 
nahmen. — Ferner sei an die Aufschlüsse erinnert, die sich durch die Anwendung 
der Zeitlupe erzielen lassen, die einen besonders sinnvollen Ausbau für ballistische 
Zwecke erfuhr^). -- Schließlich müssen hierher alle photographischen Regislricr- 
veifahren: Oszillographie (Kardiographie), Photograminetrie®) einschließlich der 
Fliegerphotographie sowie die drahtlose Bildcrübcitiagiing gezählt werden. 

3 . Man kann langsam erfolgende Prozesse zeitlich zusammendrängen: Zeit- 
raffaufnahmen, z, B, von morphologischen Verändcrujigon lebloser Gebilde, wie 
Wolken, oder von Organismen. Auf diesem Wege wurden z. B, von der I. G. Far- 
benindustrie A.-G., Ludwigshafen, umfangreiche Untersuchungen über die Wachs¬ 
tumsvorgängen der verschiedenen Pflanzenai ten angestollt. (Wegen der Ver¬ 
wendung der normalen Kinematographie sei hier auf die Ziff, 23 bis 25 ver¬ 
wiesen.) 

Die übereinstimmenden Anforderungen aller dieser iVnwendimgsgcbictc an 
den photographischen Prozeß sind folgende: 1 , möglichst hohe Empfindlich¬ 
keit des Nogativmaterials; 2 . möglichst geringer Schleier bei der Entwicklung 
des Negativs; 3 . möglichst geringe und überdies gleichmäßige Korngröße in der 
Stiuktur des Negativs. — Da sich die Erfüllung dieser Anforderungen nicht 
gleichzeitig erreichen läßt“), weil die einzelnen geforderten Eigenschaften ein¬ 
ander zum Teil ausschließen, werden in der Regel für die Praxis Kompromisse 
geschlossen, deren Ergebnis in Abb, 4, Ziff. 14 nieclcrgelogt ist. Dabei sei 
noch einmal ganz besondcis daiauf aufmerksam gemacht, daß 
zwischen der Schwellcnempfindlichkeit und der Giadation streng 
zu unterscheiden ist (Ziff, I 3 ); zwei Schichten können sich ganz 
verschieden ,,empfindlich" zeigen, d. h. verschiedene Schwärzungen 
aufwei.sen, je nach den Bclichtiingswcrten, bei denen sie mitein¬ 
ander verglichen werden. 

Die Angaben von Abb. 4 beziehen sich zunächst auf die ,,Allgcmein- 
empfincllichkcit" der betrachteten Schichten, d. h. auf ihr Verhallen gegen¬ 
über kurzwelligem Licht. Das Problem, die Allgemcincmpfindlichkeit luinclels- 
üblichcr Schichten durch nachtiägliche Behandlung vor der Belichtung zu 
steige:n, ist oft bearbeitet worden. Hierzu zählen zunächst die Bemühungen, 
derartige Effekte durch ,.Vorbelichtung" zu erreichciP). Sofern man steil ar- 
hcilcnde, meist wenig empfindliche Schichten vor sich hat, gelingt es auf diesem 

h B, G 1 .AIZEL, Dlektrifichc Methode der Momontphotographie, Braiinsclnveigr Vie- 
weg & Co. 1925 

P. Seeliger, Das photographische Meßverfahren, Photograininctfie, Eigebnisse der 
exakten NiitmWissenschaften Bd, V, S. 47 . 1926; Bei. VT, S. 279. 

3) Bei dieser Gelegenheit sei anlüßheh der oft begegneten itrigen Vorstellung unter 
Hinweis auf Ziff, 12 nochmals betont, daß der Schleier eines Negativs seine Au.swortbarkciL 
in der Regel nicht beeinträchtigt, sofcin der IJnlersciucd m den Sch\väiznngen belichteter 
und unbelichteter Schichtstellen genügend groß ist, 

'^) E, Krön, Pnbl, Astrophy.s, Obs, Potsdam Nt 67 , Bei, 22 , 5 . Stück 1913 . 

36 
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Wege, die Schwellenempfindlichkeit unter Verflachen der Gradation c 
erhöhen; bei ausgereiften, hochempfindlichen Schichten dagegen ist c 
nicht gelungen, durch Vorbeslrahlung Wirkungen zu erzielen, die r 
Lage der Schwärziingskurvc nicht zu erwarten gewesen wären. Anders 
Fall bei der chemischen Nachbehandlungsmethode, der sog. Hyper: 
satioii, die unter Umständen zu einer Empfindlichkeitssteigerung 
Faktor 4 gegenüber der ursprünglichen Schicht führt, bei der allcrd 
dem Auftreten von beträchtlichem Schleier und einer erheblichen ^ 
der Haltbarkeit der unbelichteten Schicht zu rechnen isU). 

Die mangelnde Empfindlichkeit photographischer Schichten für 
Strahlen arten kann in verschiedener Weise gesteigert werden. F 
welliges sichtbares, auch ultrarotes Licht führt Sensibilisation zum Ziel 
Ziff. 5). 

Das kurzwellige Ultraviolett, das nach den Untersuchungen von '' 
MANN2) wegen der staiken Absoi'ptionsfähigkcit des Bindemittels fi 
Stiahlung bei normalen Schichten nur bis etwa 2200 Ä cinwirkt (wer 
gerade sehr lange Expositionszciten oder höhere Intensitäten zur V( 
stehen), erfordert besondere Schichten, die nur etwa 1 bis 2% Bin' 
enthalten, die jedoch aus diesem Grunde wenig haltbar sind und in c 
arbeitung sowie auch als Negativ eine recht störende mechanische Emp 
keit aufweisen. Bequemer und für viele Zwecke ausreichend wird d{ 
wellige Ultraviolett auf folgendem (indirekten) Wege zur Darstellung gel 
Die Schicht wird vor dem Belichten mit einer benzolischen Vasclinelös 
netzt; nach Verdunsten des Lösungsmittels verbleibt an der Schichtob 
genügend fluoreszcnzfähige Substanz, die das an kommende kurzwellig( 
violett in blaues und langwelliges ultraviolettes Licht verwandelt, da? 
seits auf der Schicht einen (nach Entfernen der Vaseline mit Benzol) en 
baren Eindruck hinterläßt. 

Die starke Absorptionsfähigkeit des Bindemittels macht sich aiu 
Arbeiten mit langsamen Elektronen und Kanalstrahlen, sowie bei sei 
welligen Röntgenstrahlcn geltend; in diesen Fällen ist die Verwendii 
Schumann schichten erforderlich, 

Für den Nachweis von Röntgenstrahlcn für spektroskopische und Sl 
Untersuchungen ist prinzipiell jede photographische Schicht geeignet ( 
43 . 47, 51 ); eine Sensibilisationsmöglichkeit im Sinne von Ziff. 5 ist tr 
weilen ausgesprochener gegenteiliger Behauptungen für Röntgenstrahlen 
neinen. Dagegen zeigen gewisse (allerdings zum Teil großkörnige) Sc 
besondere Eignung für die Aufnahme von Röntgenstrahlcn'^). Schließlic 
die Fluoreszenz von Kalziumwolframat in Form von Verstäikungsfoi 
die Belichtung der Schicht nutzbar gemacht weiden (Ziff. 31 ), 

Soviel zunächst über die Sensibilisation und die Eignung der photograp 
Schichten für den Nachweis vcischicdcncr Strahlenarten. Zur Verwcndi 
Negativprozesses bei der Feststellung der Lage, der Struktur und der In 
von Lichterscheinungen sind insbesondere noch folgende Tatsachen mitz 

h Eine Zusammen Stellung solcher Rerepte zur Ilyperscnsibihsalion phologra 
Schichten findet sicli m Edkrs Handbuch Bd 3 , S. 176, I 7 S 11 184 sowie Phot. Jnd 
S 304 192611, Rev franf, de Photogi Bd. 8 , S 190 , I927. Iin Handel: Agfa-Siipcrjji 

3 ) V Schumann, Wiener Bei. Bd, Iü2, S, 994 1893, 

Th, Eyman, Nature Bd, 112 , S 202 , 1923 ; J Bucleaux n. P. Jeantet, Jr 
phys, Bd, 2, S, 156 , 1921. 

h P, Günther u, R Stranski, ZS f phys Chem. Bd. 118, S. 270. 1925; 

S. 224 , 1926 , benutzen Agfa-Zahnfilin für quantitative Zwecke der Rüntgenspekt 
(Kornzälilmcthode), 
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Die Lage einer Schichtstellc während ihrer Belichtung im Veiglcich 
zu derjenigen nach der Entwicklung ist von den Verzerrungen abhängig, die 
das System während der Naßbehandlung eriährt. Dabei ist zwischen den Ver¬ 
lagerungen der Schicht selbst und denjenigen ihrer Unterlage zu untcr- 
.scheiden. Ist die Unterlage gegen die Naßbehandlung iiKUfleient, wie z. J3. 
Glas, so wird die Verzerrung höchstens durch die Schrumpfung der Schicht 
verursacht, die sich in einer Durchbiegung der Unterlage äußern kann; dickes 
Spiegelglas widcisteht einer solchen Duichbicgung ohne weiteres. Ist dagegen 
auch die Schichtunterlagc in Wasser u. dgl. quellbar und geht sie beim nach¬ 
träglichen Trocknen niclit in den urspriinglichen Zustand zurück, so können 
Verzerrungen von einigen Prozenten eintreten; beim Nitrohhn sind die so zu¬ 
stande kommenden Dimensionsändomngcn unter 0,5%, größer beim Azetyl- 
film, am größten beim Papier. Es braucht nicht ausführlich besprochen zu werden, 
daß verschiedener Feuchtigkeitsgehalt liifttrockncr Schichten, ungleichmäßiges 
Trocknen u. dgl. Verzerrungen verschiedener Größe hervorrufen. 

Die Konturschärfe eines Negativs ist von dem Auflösungsvermögen der 
benutzten Schicht abhängig. Dieses selbst wird von der Korngröße sowohl 
wie von den Gradalionseigcnschaften der Schicht beeinflußt. Eine steile Gra¬ 
dation führt zu schäiferer Zeichnung als eine flache Gradation; das gleiche 
gilt für den die Kontuischärfe herabsetzenden Lichthof (Ziff. 14). 

Auch auf dieln tensi tä l desLichtciiidruckes, der an der beobachteten Schwär¬ 
zung erkannt werden soll, ist, wenn man exakt arbeiten will, nur mit der größten 
Vorsicht zu schließen, Die Kenntnis der Schwärzimgskiirvc der veiwendcloii 
Schicht allein reicht nur für ganz ungefähre Mes.sungen hin. Bedenkt man die 
Ausführungen von Ziff. 47» sowie diejenigen von Ziff. 48 bis 50, so kommt man 
dazu, daß nur dann eine exakte Messung der StrahlungsinteiiHität auf photo¬ 
graphischem Wege möglich ist, wenn die Vergleichsschicht in j oder Beziehung 
möglichst ebenso belichtet und entwickelt wird wie die zu messende 
Schicht. Es sei nocli darauf hingewiesen, daß steil arbeitende aber weniger 
empfindliche Schichten zunächst deshalb am geeignetsten erscheinen, weil hier 
geringen Intensitätsandcrungcn große Schwärziingsunterschicde entsprechen 
(Ziff. 14 , Abb, 4). Wegen der praktisclien Ausfüluiing von photoinetrischou 
Messungen an photographischen Platten zum Zwecke genauer Intcnsitltts- 
beslimmungcn vergleiche ßd, IQ, Kap. 23 . 

16. Die Photographie mit Kunstlicht^). Zum Unler.schicd von Ziff. 15 
beziehen sich die nachfolgenden Ausfühiungen lediglich auf Arbeiten mit der 
phologiaphischen Kamera. Wälircncl sich diese ursprünglich vorwiegend des 
Tageslichtes als Lichtquelle bedienten, wurde mit zunehmender Verbreitung 
und Verwendung der Phologi aphie auch das KiinstHclit lierangozogcn, vor allem 
deshalb, weil es eine bc.sser rcproduzieibare Beleuchtung gewährleistet als das 
Tageslicht. Als künstliche Lichtquellen kommen, je nach dem Verwcj)dungszwcck, 
in Betracht: 1 , der Kohlebügen einschließlich der Effektkohlcn, 2 . die a) Queck¬ 
silber- und b) Neonröhren, 3 , die votschiedenen Arten gasgcfüllLcr Mctallfadcn- 
lampcii, 4 . die Punktlichtlampe und 5. das Blitzlicht. Gemäß der spektralen 
Energieverteilung dieser Strahlen, über die Bd.IQ, Kap. 14, i 5 , 1 ö berichtet wird, 
bevorzugt man bei un sensibilisier len Schichten nach Möglichkeit die an 
kurzwelligen Strahlen reichen Lichtquellen 1 und 2 a; aber auch die übrigen 
Kunstlichtarien finden in diesem lAallc gelegentlich AnwencUing, besonders 
dann, wenn eine möglichst punktförmige Lichtquelle großer Flächcnhelligkcit (4), 
oder wenn eine mögliclist kurzzeitige und intensive Lichtquelle erforderlich 


h K. liLOcH, Lichttechnik, letztes Kapitel. Mtmclicn-Derliii! K. Oldcnboiiig I 92 I. 

3C)* 
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ist (5)^)* Arbeitet man dagegen mit sensibilisierten Schichten, so cm] 
sich, die Lichtquellen 2b, 3 ,4 und 5 zu verwenden, denn nun wird in dei Rc 
darauf gelegt, die aufgenommenen Objekte und ihre veischicdenen Fai 
lichtiger Helligkeitsabstufung wicdeiziigcben. Nach empiiischen Veisu' 
sich herausgestellt, daß der relativ höheie Gehalt jener Lichtquellen 
welliger Strahlung gerade den Unteischied kompensiert, der zwischen der ( 
Empfindlichkeit jener Schichten im Blau und derjenigen im Rot bcst( 
Bogenlicht z. B, kann der gleiche Effekt nur durch Einschalten von G( 
«reicht weiden, die die Intensität des blauen Lichtes hinreichend c 
Die in vorstehendem gemachten Angaben gelten vor allem auch für 
wendungsgebiete Kinematographie {Ziff. 24) und Reproduktionstechnik ( 

b) Der Positivprozeß. 

17. Allgemeines. Während für die Negativphotographie fast aussc 
Bromsilbci als lichtempfindliche Substanz verwandt wird, kommen 
Positivverfahren folgende 4 Klassen von lichtempfindlichen Substai 
Anwendung: 

1. Silbcrsalze, 

2 . Chromatgelatine, 

3 . Eisensalzc, 

4 . Lichtempfindliche organische Verbindungen. 

In Abb. 6 sehen wir eine Reihe von Schwärzungskiirven der beka. 
Positivmaterialicn und können unter Berücksichtigung des unter Ziff. 12 ( 
die verschiedenen Empfindlichkeiten miteinander veigleichcn. 



Abb. 6. Schw.’irzuiigskiirvcii einiger typischer pholograplilsclior Positlvmalerlalicii. 
t Ilochcmpfliullichcs Uioinsllbcip.ipier, 4 AusKopicrpapici, 

2 Chlor-lironJSilberpapier, 5 Chioinatpaplcr, 

3 Clilorailbcrpaplei, 6 O/alidpaplcr {aplcgclbiltlHch gez 


Wie wir bei der Besprechung des GoLonERGSchen Systems der Sensil 
(Ziff. 13) sahen, besteht die an das photographische Verfahren zu steiler 
derung darin, daß innerhalb des festgestellten Objektumfanges — in de 
1,5 — sämtliche Hclligkcitsabstufungcn der Wirklichkeit enlsijrech 
Papicibild erscheinen, wobei in den hellsten Stellen des Objekts Dct; 
5% in den Mitteltönen von 10% und in den dunkeln Stellen von 25% 
gegeben werden müssen. Für die kurvenmäßige Betrachtung i.st zu be 
daß die maximale Schwärzung, mit der man bei Papiei bildern reclmoi 
1,2 bis 1,4 nicht überschieitel; dadurch ist der obere Punkt der ausnu 
Positivkiirvc festgelegt. Der Anfangspunkt der Positivkurvc ist durch < 
derung einer Detailwiodergabe von 10% definiert, aber bei der fast vollkor 

1) Wegen näherer Angaben s. H Beck, Die Blil 2 lichtpholographie, 5- Aiifl. 
1923 . Eine GegcnübeiStellung vei.schict!ener Lichtquellen hinsichtlich ihrci unteisch 
Akluiiiät (Verhältnis von piiotographisclior Wirkung und physiologischci HelHgkei 
sich bei H. Beck u. J. Eggert, ZS. f, wiss. I4iotogr. Bei. 24, S, 367 1927. 
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Schleicrfreiheit photograpliischer Papiere kann man mit völlig ausreichender 
Genauigkeit die Schwärzung 0j05 als Anfangspunkt der Positivkurvc ansetzen. 
Die Steilheit der für ein gegebenes Negativ zu verwendenden Positivkurvc lichtet 
.sich nun, in sinngemäßer Anwendung des Gesagten nach dem Negativumfang, 
denn der Negativumfang tritt bei der Herstellung eines Positivs an Stelle des 
Objektumfangs beim Negativ als maßgebliche Abszissendifferenz auf, Flaue Ne¬ 
gative, die durch geringen Umfang charakteiisiert sind, bedingen eine steile 
Positivkurve, harte Negative, d. h. solche mit großem Umfang, bedingen ein weich 
arbeitendes Papier. Daher werden alle Papiersorlen in verschiedenen Gradation.s- 
stufen (hart, mittel, weich) hergestellt, außerdem hat man noch die Möglichkeit, 
durch Variation der Entwicklungszeit die Steilheit der Kurve innerhalb gewisser 
Grenzen zu variieren. Zu der Form der Positivkurvc ist noch zu sagen, daß ent¬ 
sprechend der veilangten besseren Dctailwiedcrgabc in den Lichtern gegenüber den 
Schatten die Positivkurve im oberen Teil steiler verlaufen muß als im unteren, 
also eine gegen die Abszissenachse konvexe Form den tlieoretischen Anforde¬ 
rungen entspricht. 

Bei Halogcnsilbcrpapicren unterscheidet man zwischen Entwicklungs¬ 
papieren und Au.skopicrpapieren; im ersten Falle wird ein latentes Bild entwickelt, 
im zweiten wird durch die Belichtung unmittelbar ein .sichtbares Bild erzeugt. 

18. Die Entwicklungspapiere. Die Entwicklungspapiere werden nach ihrer 
Empfindlichkeit und nach dem verwendeten Halogen in Bromsilber-, Chlor- 
broinsilbei- und Chlorsilberpapiere eingeteilt. Ans der Art des Halogcnsilbers 
ergibt sich der Charakter der Papiere, Bromsilbcischichten ergeben im all¬ 
gemeinen einen ins Graue gehenden Biklton; ihic Gradation ist in der Regel 
nicht .so brillant wie die der Chlorsilbcrschichten. Bilder auf reinem Chloisilber- 
papier haben einen bläulichscliwarzen Bildton und zeichnen sich allgemein 
durch eine außerordentliche Bi'illianz aus, d. h. die tiefsten Schatten sind noch 
fein abgestuft, aber von einem kräftigen Schwarz, ohne daß die Details in den 
Lichtern vcrlorengegangen sind. Die Chlorbromsilbei'bilder haben bei mittlerer 
Brillanz einen ins bräunliche oder grünliche gehenden Farbton clc.s entwickelten 
Silberbildes. Aus dem Vergleich von Abb. 4 und 6 geht hervor, daß die Schwcllon- 
em])findlichkeit eines hoch empfindlichen NegativmateriaN zu der eines Brom- 
silberpapicrcs sich etwa wie Hp verhält, 

Ihrem verschiedenen Charakter entsprechend werden die drei Kategorien 
von Entwicklung.spapicien auch ve:schieden entwickelt. Für Bromsilber- und 
Gaslichtpapiere ist Metol-Hydiochinon der am wcileslen vei breitete Entwickler, 
aber während Chlorsilbcrpapicre in der Regel in 30 bis 50 Sek. ausentwickclt 
sind, brauchen Bromsilberpapieie hierzu 1 bi.s 2 Min. Nachfolgend seien zwei 
Entwickliingsrezepte genannt, die die charakteristischen Unterschiede im Bild¬ 
ton der Papiere klar heraiisarbeilcn; 


1. Fiir ßionisilboipapicro 
KJOiJ cm” Wabser 
1 g McLol 

25 g Nalriinnsullil krist. 
3 g Hydiochiiion 
70 g Soda kribt. 

1 g Biomkalium 


2. Füi Chlürsiibcrpapierc 
KjoD cm” Wasser 
2 g Me toi 

50 g NalrinmsnHU kiist. 
6,5 g Ilydiocliinon 
30 g Soda krist. 

0,5 g Bromkalium. 


Die Chlorbromsilberpapiere stehen in der Mitte zwischen diesen beiden 
Papiersorten. Die meisten der in Europa verwendeten Porträtpapicre sind 
Chlorbromsilberpapierc, die neben der normalen Schwarzentwicklung einer Bunt- 
Ionen twicklnng imteiworfen werden können. Werden reichlich belichtete Bilder 
in einem verdünnten Glyzin-, ILydrochinon-, Pyrogallol- oder Pyro-Hydroclünon- 
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entwickle!’ 10 bis 20 Min. entwickelt, so kann man eine ganze Skala der vc 
schiedensten Bildtöne auf Chlorbromsilbcrbildern erzengen; je nach den Vc 
Suchsbedingungen erlidlt man alle Tone von Schwarz über Grün bis Kot. D 
durch die normale Entwicklung ent.standene Silberbild entspricht durch scim 
kalten .schwarzen Ton sehr lülufig nicht dem herrschenden Geschmack, der in A 
lehniing an die Farbe der Aiiskopicrpapierbildcr eine wilrmerc Faibc, wie Brau 
vorzieht. Man verwandelt daher gern das schwarze Silber des Positivbildi 
in braunes Schwefcisilbei. Direkt geht diese Umwandlung in der Kälte nicl 
vor sich, man muß daher entweder das Ag erst in Halogcnsilber verwandeh 
odei in der Warme arbeiten. 

I, IndirBkte Scluvefeltonung 
i. 100 cm” Wasser 

2 g KgFciCNlo 
4 g KBr 

II. 100 cm” Wasser 

25 cm” Schwefolammon- 
lösung 10% 
fS^C Badtcmpciatur, 

Die Bilder werden hellbraun bis sepia und sind bei der grobkörnigen Forr 
des entstandenen Schwefelsilbers sehr gut haltbar. Etwas mehr in.s rötlich 
gehende, angenehmere Töne erhält man durch die Selentoniing, bei der da 
Silber ganz oder teilweise in Sclensilbcr übergcfiihrt wird. Zweckmäßig benutz 
man hierzu die im Handel befindlichen Selentonbäder (Senol, Carbon, Coradon) 

Weiterhin gibt es noch eine große Reihe von Rezepten, nach denen Bunt 
tonungen vorgenommen werden können. Bei Verwendung der geeigneten Mclalli 
kann man Entwicklungspapierbildcr in fast allen Nuancen tonen. In der Rege 
wird das Silber erst in Halogcnsilber oder ein komplexes Silbersalz übergefübrt 
und dann werden an die.se Stoffe die gefärbten Metallvcrbindringen angolagert^) 

Die meisten der von Amateur- und Fachphotographen hcrgestelltcn Papier 
bilder werden durch Kontaktdruck im Kopierrahmen gewonnen, wobei dir 
richtige Belichtimgszcit durch Probckopicren eines Streifens unter einem Tei 
des Negativs festgcstelll wird. Soll das Po.sitivformat großer sein als das dei 
Negativs, so wird das Negativ mit Hilfe eines optischen Systems, meistens untci 
Benutzung einer künstlichen Lichtquelle, auf Bromsilberpapier vergrößert. Man 
unterscheidet 2 Typen von Vergrößerungsapparaten, die älteren mit Konden.soi 
und die neueren kondensorlosen Appaiate. Bei ersteren fällt parallel gelichtete.«- 
Licht auf das Negativ, bei den letzteren dagegen dilfiiscs; bei parallelem Licht 
tritt in den dichteren Stellen des Negativs eine Streuung des Lichtes, also eine 
größere Lichtschwächung ein als bei den klareren Negativpartien, die Kontraste 
des Negativs werden also scheinbar ver.stärkt; daher erfordern Kondensor- 
apparaie weichci arbeitende Papiere als kondcnsorlosc. 

Weiden von einem Negativ nicht nur wenige Abzüge gebraucht, sondern, 
wie es für industrielle Zwecke, Postkai tendnick, Reklamcbilder usw. häufig 
der Fall ist, eine größere, nach Hunderten zählende Auflage, so werden die Bilder 
nicht auf einzelnen Blättern kopiert, sondern in langen Rollen gedruckt (Kilo- 
mctci’photographic), Dazu wird das Bromsilberpapicr in ruckweiscr Bewegung 
von einer großen Rolle abgewickelt, unter dem Negativ belichtet, durch die Ent- 
wicklungs- und sonstige Bäder geführt und zum Schluß in einen Trockenraum 
gebracht. Die in derartigen Anstalten verarbeiteten Papierinengen belaufen 
sich auf mehrere zehntausend im Monat. 


E. Sedlaczek, Toniingbverfalircn von Entwicklungspapieren, 2. Aufl. Halle: 
Knapp 1923. 


2, Diiekto Schwefeltonung. 
1000 cm” Wasser 
1 SO g NagSgO^ 

50 g Alaun 

6ü°C Badtcmpeiatur 
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Ebenfalls maschinell erfolgt die Reproduktion von Druckschiiften {Patent¬ 
schriften, Litcraturangaben usw.) in besonderen Apparaten (Famulus, Kontophot 
ii. a. in Deutschland), bei denen ein reflcxlos beleuchtetes Original direkt auf 
photogiaphisches Rollenpapier photogi aphiori wird. Die Gradation der hierzu 
vei wendeten Schichten ist sehr steil, da keine Halbtdne, sondern nur schwarze 
Schrift auf weißem Grunde wiederzugeben ist, Natürlich erscheint auf der 
Reproduktion die Schrift weiß auf schwarzem Grunde. Es gibt aber auch bereits 
Verfahren, unmittelbar Positive auf Papier zu erzeugen; entweder man bedient 
sich eines dem Umkehrprozeß bei Films ähnlichen Verfahrens, wobei die Papier¬ 
faser durch Imprägnieren vor der Anfärbung durch das Umkehrbad geschützt 
ist (Abb. 5), oder man verwendet ein doppelschichtiges Papici, bei dem die 
obere Schicht ungehärtet und hochempfindlich, die untere sehr stark gehärtet 
und unempfindlich ist. Zunächst wird belichtet und ent wickelt, abei nicht 
fixiert. Dann wiid das Papier schwachem Licht ausgesetzt, wodurch das Negativ 
in der oberen Schicht auf die untere kopiert wird. Nachdem nun die obere un- 
gcliärtetc Schicht abgewaschen ist, kann auf der unteren das positive Bild ent¬ 
wickelt und fixiert werdeni). 

19. Die Auskopierpapiere. Versetzt man eine in ein Kolloid eingebettete 
Chlorsilberschicht mit übeischüssigcm Silbci nitrat, so verändert diese Emulsion, 
dem Licht ausgesetzt, ihre Farbe durch Ausscheidung von metallischem Silber. 
Durch Ausfixieren des unbelichteten Chloisilbers und dmch Übeiführen des 
entstandenen Silberbildcs in ein Goldbild wird das Bild lialLbai gemacht. Im 
Gegensatz zu den bisher behandelten Emulsionen kann also bei Auskopier papieren 
das Entstehen des Bildes an der fortschreitenden Ausscheidung metallischen 
Silbers beobachtet werden. Als Bindemittel kommen diei Substanzen in Be¬ 
tracht, Eiweiß, Kollodium und Gelatine. Die ältesten Papiere waren die Ei¬ 
weiß- oder Allniminpapiere, die verbreitetsten sind die kollodiiimhaUigen Zelloidin¬ 
papiere, während die Gelatine- oder Aristopapicre nicliL dieselben .schönen Töne 
erzielen wie die Zelloidinpapiere. 

Die ältesten „Salzpapiere“ wurden dadurch hergestelU, daß man geeignetes 
Papier eist auf einer wäßrigen Kochsalzlösung, dann nach dem Trocknen mit 
der Salz.seite nach unten auf einer SilberniLratlosung schwimmen ließ. Die heutige 
Hcnstellung geschielit nacli sehr komplizierten Rezepten. Man erkannte bald, 
daß cm Zusatz organischer Silbersalze, z. B. Silberzitrat, die das im Lichte 
freiwerdende Chlor absorbieren, eine größere Mannigfaltigkeit von Tönen und 
Gradationsabstiifungen gibt. Die Papiere mit reinem Chlorsilbcr haben einen 
blauen Ton und geben harte Bilder, die Papiere, die Sill)erzitrat enthalten, gellen 
rötliche Bilder von weicher Gradation. Die Gradationskiirve der Auskopier- 
papierc weicht nicht grundsätzlich von der der Entwicklungspapiere ab, der 
Kopiorumfang ist ein wenig größer (Abb. 6). 

Die Veraibeiliing der Aiiskopicrpapiere geschieht folgendermaßen: Nacli 
dem Belichten werden sie in einem neutralen Fixierbad (zur Vermeidung 
der abschwächenden Wiikung) fixiert, wobei man ein Umschlagen der Farb¬ 
töne ins I-Icllgelbe beobachtet. Man badet die Bilder vor odci nach dem Fixieren 
in einer L(5sung von Goldclilorid, wodurch der größte Teil des Silbers durch Gold 
ersetzt wird, oder vei wendet Lö.sungcn, die beide Operationen gleichzeitig ausfiih- 
ren (Tonfixierbäder). Meistens geht nelien dei Goldmctalltonung noch eine Schwe- 
felloniing her, indem sich Silbersulfid an das gebildete gelbliche Silber anlagcrt. 

Den letzten Fort.schritt auf dem Gebiete der Tagcslichtpapicrc stellen die 
sclbsttonenden Auskopierpapiere dar, die das Gold bereits in der .Schicht ent- 


») A.-G. D. H. P. 453072, 
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halten und den großen Voiziig der einfachen Verarbeitung haben; sic brai 
nur fixiert zu werden, um gute Bilder zu geben. Es empfiehlt sich aber den 
vor dem Fixieren ein Kochsalzbad einzuschalten, um alle überschüssigen S 
salze gründlich zu entfernen. 

Der Kopierpiozeß ist bei gewöhnlichen und selbst tonenden Aiiskf 
papieren der gleiche. Die Haltbarkeit beider Papieie beträgt ungefähr 1 , 
Nach dieser Zeit wird die Schicht der Zelloidinpapiere wasserundurchlässig 
verfielt das Tonungsvermögen. 

20. Die Chromatverfahren, Diese beruhen auf der Verwendung von A 
bichromaten in Gelatineschichten. Bichromate werden entweder duich ] 
zu Chromisalzen reduziert, die die Gelatine härten, oder Bichromatgel 
wird duich die Oxydationsprodukte mancher Entwickler am metallischen f- 
unlöslich gemacht. Im Gegensatz zu den Silbersalzvcrfahren wird bei den ( 
matprozessen die die Bildfarbe gebende Substanz den lichtempfindlichen Sc 
ten beigemengt. Je nachdem der Bildfarbstoff nachträglich zugoführt 
oder vorher den Schichten beigemengt ist, ob er die gegerbten oder ungegei 
Schichten anfäibt, ob er endlich trocken, als fette Farbe, in wäßriger Lö 
oder als Pigmentfarbstoff zui Wirkung kommt, ergibt sich für die gebrii 
liebsten Verfahren folgende Einteilung, die wir E. StengeiP) verdanken. 

Tabelle 2 , Übersicht über die Chromatgelatine- und sonstigen Gcrbcverfal 


Aiifaibimg 

a) mit 
trockenei 

Farbe 

b) mit fet- 
tci Farbe 

c) mit wäß¬ 
riger Farb¬ 
stoff lösung 

d) mittels 
Pigmeiit- 

schicht 


, Gerbung cUirch Licht 

Dildfarbstoff 

ist m der 

islrd nachträglich ziigefiihrt Schicht 

vorhanden 

Gerbung durch Ag 
Bildiarbstall 

1 ist ll 

wird nachtraglidi zugoiiihrt Sclilci 
1 hau 

durch Aiifäibimg 

durch Anfärbung 

der iinge- | dei gegerb- Pigment¬ 

der unge- [ der gegerb- Bit 

gei bten 1 ten veifahren 

gerbten | ten .silbc 

Schichtteile Gummidruck 

1 Schichtleilc 


Pai 

Einstaubver- Snridruck 

Emstaub- — 

fahlen Biiri- 

verfahren 

druck 


— Öldruck 

— Brombldruck 

Lichtdruck 


Pinatypie — 

— — 

— Ozotypie 

— Ozobrom¬ 


druck 1 


Von der großen Mannigfaltigkeit der Chromat verfahren sei hier mir in K 
auf die wichtigsten Verfahren: das Pigmentverfahren, den Bromöklruck, 
Pinatypie und den Ozobromdruck eingegangen, 

Beim Pi gme n t drii ck wird die auf Papier gegossene, mit einem wasseriii 
liehen, dem sog. Pigmentfarbstoff versetzte Gelatincschichi mit Bichromat 
sibilisiert. Durch die Einwirkung des Lichtes wird die Gelatine gchärtol 
in warmem Wasser unlöslich, so daß man die nicht belichteten Stellen heriu 
lösen kann. Wenn die Lichtwirkung nicht bis zum Untergrund reicht, 1)] 
am Schichtträger eine Schicht ungehärteter Gelatine, so daß beim Enlwic 

E, Stenger, Vogels Handbuch dei Photographie Bd. VI 3 , S. 177, Beiliir 1 ) 
Deutsche VeilagsgeseJIschafl 1925 . 
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die ganze Schicht fortgelost wird. Daher muß man beim Pigmentdruck ent¬ 
weder die Schicht sehr dünn machen (Gummidruck, wobei als Kolloid Gummi¬ 
arabikum verwendet wird) oder von dei Rückseite durch das transparent 
gemachte Papier belichten — Lcimdiuck — oder die Schicht auf eine andere 
Unterlage übertragen: Pigmentdruck mit Übertragung; letzterer hat allein 
praktische Bedeutung. 

Zur praktischen Ausübung wird auf ein gleichmäßig glattes Papier eine 
wäßrige Lösung von ,,mittelhaiter" Gelatine (25%) aufgetragen, die mit i bis 
1,5 g Farbstoff auf 100 cm^ Lösung vensetzt ist. Der gebräuchlichste Farbstoff 
ist Lampenruß, nach dem das Verfahren auch den Namen Kohledruck führt. 
Das Lichtcinpfindlichmachcn des Papiers geschieht durch Tränken in einer 
4proz. Lösung von Kalium- oder Ammoniumbichiomat und darauf folgendes 
Trocknen, wobei das Papier eine Plaltbaikeit von ca. 3 Tagen eihält. Dann wird 
kopiert, nachdem die richtige Belichtungszeit durch ein Photometcr festgestellt 
ist, und das Papier mit dem Übertragungspapier — hcrgestellt durch Begießen 
mit gehärteter Gelatine ~ zusammengequetschl. Die nun folgende Entwicklung 
erfolgt bei 35 bis äO“, und man erhält nach Abziehen des ursprünglichen Papiers 
ein seitenverkehrtes Pigmentbild, das sich durch seine vorzügliche Tonabstufung 
vor den Ilalogensilberkopicn auszcichnct, Der Grund dafür liegt in der einzig¬ 
artigen Gradationskurvc der Bichromatschichtcn^), die geradlinig im Winkel 
von ^15° ansteigt (Abb, 6). Will man ein seitenrichtiges Positiv haben, so wird 
das erhaltene Pigmentbikl nochmals auf ein endgültiges Übertiagpapier in 
gleicher Weise übertragen, 

Noch mehr als der Pigmentdruck gestattet der Bromöldruck eine indivi¬ 
duelle Behandlung dos Bildes; damit ist erzürn beliebtesten Edeldruckveifahien 
geworden. Ein normales Silberbild auf schwach gehärtetem Papier wiid mit 
einem Ausbleichbade behandelt, während gleichzeitig das Bild gegerbt wird. 
Eine der gebräuchlichsteji Lösungen z. B. ist: 

1000 cm^ Wasser, 

L 5 ^ KgCrgO^, 

24 g KBr, 

24 g CuSOj, 

5 Tropfen HCl (10% ig). 

Die Wirkung des Bades beruht darauf, daß sich aus metallischem Silber 
und Cu“-Ioncn Ag*-Ionen und Cu’-Ioncn bilden. Letztere reduzieren die CrOf- 
lonen zu Cr'‘’-Jonen, die nun die Gelatine in dergleichen Weise gerben, als ob diese 
Reduktion durch das Liclit hervorgerufen wäre. Die so gegerbten Gelatine- 
steilen stoßen Wasser ab, halten aber fette Farben fest, während die unge¬ 
härteten Stellen Wasser aufnehmon, aber fette Farbe abstoßen. Wird also auf 
eine derartig behandelte Bild Schicht mit einem Pinsel eine Fettfarbe auf ge tupft, 
so wird eine der Gerbung entsprechende Faibmcnge auf genommen. Besondere 
Effekte lassen sich dadurch erzielen, daß das noch fciiclilc Bild auf ein anderes 
Ü^apicr übertragen wird. 

Der Ozobromdruck beiulit darauf, daß eine mit Farbstoff versetzte 
Gelalincschicht mit einem vorher ferliggcstelltcn photographischen Silber¬ 
bilde zusammengequeLscht wird und daß dann die Gelatineschicht an den Silber- 
bildslellen proportional der vorhandenen Silbermenge gchäi tet wird. Das Silber- 
bilcl wird mit Chromahum gehärtet, die Pigmenlgelatinesclhcht mit einer Lösung 
von Kaliiimbichromat, Kahumferrizyanid und Kaliumbromid behandelt. Man 
erhält so einen scitenriclitigen Pigmcnldruck. 

h J. M. Udki?, Chromatprozeü. Handbuch Bd, IV 2, S, 144. Hallo: Knapp 1926. 



570 


Kap, 20 J Eggekt uncHV, Rahis: Pliotogiaphie. 


Ziff. 21, 22. 


Die Pinatypie beruht darauf, daß bestimmte wasserlösliche Farbstoffe die 
Gelatine eines Chromatbildes in umgekehrtem Verhältnis ihrer Gerbung an- 
färben. Preßt man ein so angefärbtus Bild mit einem feuchten gelatinierten 
Papier zusammen, so wird die Farbe entsprechend ihrer Konzentration im Bi- 
chromatbild auf das Papier übertragen. Durch Wiederholung der Anfärbung 
der Bichlomatschicht lassen sich beliebig viel Papicrabzüge herstellcn (Ziff. 37 ). 

Einen weiteren Fortschritt auf diesem Gebiet brachte Koppmann^), der die 
Gerbung der Gelatine duich sulfitfreien Brenzkatechinentwickler fand. Dieser 
Entwickler gerbt die Schicht proportional dem ausgeschiedenon Silber. Be¬ 
lichtet man also von der Rückseite (s, Pigmentprozeß), entwickelt im sulfit¬ 
freien Brenzkatcchinentwickler und behandelt dann mit Wasser, so wird die 
Gelatine an den unbelichtet gebliebenen Stellen weggewaschen. Man hat also 
ein Auswaschi elief, das man analog den Pinatypieverfahren weiter behandeln 
kann, 

21. Die Eisensalzverfahren. Die Lichtempfindlichkeit gewisser Eisen- 
salzc bildet die Grundlage einer Reihe von Kopier verfahren 2 ), die für Licht- 
paiispapicre verwendet werden. Bei Eiscnsalzen übt das Licht wie bei Chrom- 
Verbindungen eine Rediiktionswirkung aus, indem organische Fcrrisalze (drei¬ 
wertig) zu Fenosalzen (zweiwertig) reduziert werden, und die Bildcrzeugiing 
beruht darauf, daß entweder aus den Fcrrosalzen oder den Fcrrisalzen gefärbte 
Verbindungen erzeugt und die anderen ausgewaschen werden. Wenn man, wie 
beim Lichtpausverfahren üblich, unter einer Strichzeichnung kopiert, so be¬ 
finden sich nach der Belichtung unter den Strichen Fcrrisalze, unter den freien 
Stellen der Vorlage Ferrosalze. Jede weitere Behandlung, die aus den Fcrro¬ 
salzen einen gefärbten Körper erzeugt, liefert also ein negatives Bild, jede, die 
aus Fcrrisalzen gefärbte Verbindungen entstehen läßt, ein positives Bild, Plicrbci 
ist es gleichgültig, ob die reagierenden Stoffe von voinherein im Papier vor¬ 
handen sind und nach dem Entwickeln nur gewässert zu werden braucht, oder 
ob die Schicht nur die lichtempfindlichen Eisensalze enthält und durch eine 
Nachbehandlung entwickelt worden muß. Die negativen Zyanotypien — weiße 
Linien auf blauem Grund — beruhen auf der Bildung von ThuinbuUs Blau 
durch Umsetzung von Ferrosalz mit Kaliumferrizyanid. Die positiven Zyano¬ 
typien — blaue Linien auf weißem Grunde — haben die Bildung von Berliner¬ 
blau, Fcrrisalz -)- Kaliumfcirozyanid zur Grundlage. Diejenigen im Handel be¬ 
findlichen Lichtpauspapiere, die schwarze Linien auf weißem Grunde liefern, 
benutzen die Bildung des schwarzen Tintenbilcles durch Einwirkung von Tannin 
oder Gallussäure auf Ferriverbindungen. 

22. Photographie mit lichtempfindlichen organischen Verbindungen. Von 
den zahlreichen Verfahren, die auf der Lichte mpfindlichkeit aromatischer Ver¬ 
bindungen, vor allem der Diazoverbindungen, beruhen'’), sei hier nur auf das 
Ozaliclverfahren von Kögel hingewiesen, das dem Lichtpauspapier der Firma 
Kalle & Co. zugiunde liegt‘^). 

Die lichtempfindliche Substanz ist hier ein Diazid, das im Licht zu Phenol 
unter Stickstoffentwicklung reduziert wiid. Die unzersetzt gebliebene Ausgangs¬ 
substanz wird mit dem der Schicht gleichzeitig ein verleibten Resorzin bei Gegen¬ 
wart von Alkali zu einem rotvioletten Farbstoff gekuppelt. Dieses Alkali wird 
der Schicht in Form von Aminoniakdämpfen zugefülirt, wobei die in der Schicht 


1) G. Kopp^fANN, D, R P. 309193, 310037, 310038, Phot Riiiid&cliau 1922, S. 144; 
1923 , S, 124. 

Wandrowsky, Lichtpaiisvcrf.’ihten. 1921 . 

J, M. Eder, Haiidbucli. Bd. IV 2 , S 409. Halle* Knapp I 926 . 

■3 D, R, P 302 786 . Vgl, auch; J. Eggert und W. Schröter, Zs. f. Elcktrochom. 1928. 
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stets zuiückgehaltenü Feuchtigkeit das für die Reaktion notige Wasser liefert. 
Auf diese Weise entstehen von Positiven wieder Positive, Ein einzigartiger 
Vorteil dieses Papiercs ist, daß infolge der praktisch trockenen Entwicklung 
jede Verzeriung des Papierbildes vermieden wird, also Zeichnungen maßstäblich 
genau wiedergegeben werden. Das Ozalidpapier ist ein Jahr lang haltbar, seine 
Empfindlichkeit ist die gleiche wie die des Eiscnblaupapiers (Abb, 6, Kurve 6, 
zu der noch zu bemerken ist, daß sic, um einen Vergleich zu ermöglichen, spiegel¬ 
bildlich aufgezeichnet ist.) 

c) Kinematographie, 

23. Grundlagen. Die Kinematographie übertrifft, nach dem Wert der ver¬ 
brauchten Chemikalien berechnet, bei weitem alle anderen Verwendungsgebiete 
der Photographie. Man schätzt die gegenwärtige Weltprodiiktion an Positiv- 
und Negativfilms auf ca. 500 Millionen laufende Meter im Jahr. Diese große 
Technik hat sich langsam aus dem Zusammenarbeiten verschiedener Zweige 
der Photographie entwickelt. Eine hohe Vollendung der photographischen Optik 
und des Kainerabaues war ebenso unerläßlich wie eine weitgehende Beherrschung 
der Herstellung lichtempfindlicher Bromsilbergelatineschichten auf Zelluloid- 
Unterlage. Diese beiden Zweige der Photographie mußten in Verbindung ge¬ 
bracht werden mit der Ausgestaltung der eine scheinbare Wiedergabe von Be¬ 
wegungen liefernden Appaiate, um der Kinematographie die Weltverbrcitung 
zu geben, die sic heute besitzt. Das Lobensrad oder Stroboskop, das -1832 von 
Plateau in Gent und Stampfer in Wien angegeben wurde, ist der einfachste 
kinematographischc Apparat. Er besteht aus einer um ihre horizontal gelagerte 
Achse tlrchbaicn Scheibe auf der in radialer Richtung eine Anzahl Spalte cin- 
geschnitten sind; neben den Spalten sind i'äumlich aufeinanderfolgend zeitlich 
aiifcinandcrfolgencle Phasen einer Bewegung aufgezeichnet. Setzt man die 
Scheibe vor einem Spiegel in Rotation und blickt durch die Spalte auf den Spiegel, 
so erscheint dem Auge im Spiegel nur eine einzige Spalte und der Gegenstand 
scheint sich zu bewegen. Es wird also der Eindiuck der Bewegung durch die 
Sichtbarmachung einer Reihe von Einzelbildern hervorgerufen. Dabei müssen 
die einzelnen Vorführungen zeitlich so rasch aufcinanderfolgen, daß sie als ein 
einheitliches Ganzes auf das Bewußtsein wirken, und die einzelnen Bewegungs- 
phasen müssen räumlich so nahe beieinander liegen, daß sie auf einen einzigen 
Gegenstand ])ezogcn werden können. Dabei ist zweitens die Nachbildwirkung 
oder Verschmelzung von Wichtigkeit. Die Empfindung cine,s Lichtreizes im Auge 
erlischt nicht .sofort mit dem Aiifhüren des Reizes, sondern sie klingt langsam 
ab. Trifft nun der nächste Lichtreiz das Auge, ehe der vorhergehende merklich 
abgeklungen ist, so wird im Bewußtsein eine Kontinuität der Bilder erzeugt, 
obgleich die Vorführung eine diskontinuierliche ist. Sind also die Bewegungs¬ 
phasen der Bilder de.s Lebensrades sehr wenig voneinander verschieden, und 
erfolgt die Drehung so rasch, daß die durch den Spalt im Spiegel gesehenen 
Bilder psychologisch (Identifikation) und physiologisch (Naclibildwirkung) ver¬ 
schmelzen, so wird dem Beschauer eine Bewegung vorgctäiischt. 

Nach den gleichen Gesetzen kommt der Eindruck der Bewegung bei der 
Kinematographie zu stände. 

An das Stroboskop schlossen sich eine Reihe von weiteren Apparaten, wie 
die Wundertrommcl, das Mutoskop, das Fraxinoskop und andere an. Einen 
bedeutenden Schritt vorwärts taten Müybridge, der die Momcntphotographic 
zur Herstellung der Reihenbilder benutzte und Friese Green, der das Zclhtloid- 
band als Aufnahmcmatcrial einführte. UciiATius baute 1845 einen Projektions¬ 
apparat zur Vorführung von Reihenbildern, und Edison benutzte 1891 in seinem 



572 


Kap. 2u. J. Eggekt lind W. Kahts. Pliotoxifipliie. 


/Aff. 24 . 


Kinetoskop die Maaße, die ungefähr den heutigen Nüimen des Kinofilms zu¬ 
grunde liegen. Aber erst Louis Lumikre war cs, der 1895 einen sicluT funktio¬ 
nierenden Vorführungsapparat für eine größere Anzahl von Peisoneu .si'hiif, 
den er Kinematograph nannte, während in Deutschland sich vor allen Dinguui 
jVIesster große Verdienste um die Einführung und Verbreitung der Kineimilo- 
graphie erwarb^). 

24. Die gebräuchlichsten Kinefilmsorten und ihre Verarbeitung. ])as Koli- 
filmband für die Zwecke der Kinematographie ist ein Zellnloidfilm von 35 nun 
Breite und (normalerweise) 120 m Länge. Die Bildgröße beträgt ca. !8 X 2d mm, 
das Perforationsloch 1,9—2,0 X 2,8 mm, der Abstand zweier Perfolationslöclicr 
(von Mitte zu Mitte) 4,75 nun. Da die auf Grund inteinationalcu’ Vereinbauingi'ii 
festgelegten Normen nur eine Toleranz von 0,1 mm Ijei der Pilmbreite uml 
von nur 0,01 mm bei der Perforation besitzen, werden an die Wasserfestigkeit 
des Zelluloids außeiordentliche Anforderungen gestellt. Nur dadurch, daß dii* 
Schrumpfung des Zelluloids ein Minimum betiägt, wird der gleichmäßige und 
exakte Lauf der Films, der für einwandfreie Vorfülirungen unerläßlich ist, in 
den Kopiermaschinen und Vorfühinngsapparatcn gcwälirleistet. 

Da das Zelluloid ein sehr schlechter Elcktiizilätsleiter ist, (üitstehen beim 
Bewegen des Films gegen Metallteile elektiische Entladungen, die sich auf der 
photographischen Schicht bei der Aufnahme und beim Kopieren als kurz(’ scliwarzt» 
Striche, die sog. Blitze’ abbilden, zu deren Verhinderung das Zelluloid liesonders 
präpariert werden muß. 

Ferner muß das Zelluloid eine große Zerreißfestigkeit besitzem, um den m<;clia- 
nischen Beanspruchungen durch die Aufnahme- und Vorfühi uiigsappui alc ge¬ 
wachsen zu sein. 


Die Kine-Negativemulsion zeichnet sich vor allen Dingen dmeh höchste 
Empfindlichkeit bei ausreichendem Belichtung.sspielraum aus (vgl. Abb. 4, 
Kurve 2, Ziff. 14). Sie ist normalerweise nicht farbencmpfindlicli, in stcigendein 
Maße werden jedoch orthochromatische und aucli paiichromalisclu! Emulsionen 
verwendet, da mit ihnen eine ton- und helligkcitsiichtige Wiedergabe (l(‘r ftir- 
bigen Objekte erzielt werden kann (Ziff. 14). 

Die Entwicklung der 120 m langen Negativfilmbünder gescbielit auf Nahmen, 
auf die der Film von der Rolle aufgewickclt wird. Durch Eintauchen der Rahimui 
m Entwicldertroge wild der Film nach dem Prinzip der Standentwickhing 
entwickelt, wobei der Entwickler weitgehend vor Oxydation durch <l<«n Luft- 
saiierstoff geschützt und das Auftreten von Luftschleier vermi(;den wird. 

Nach dem Entwickeln, Fixieren und Trocknen wird ])ci den cinzi-lncn 
Szenen des Negativs durch Vergleichen mit Negativen bekannter Kc.pierdaucr 
die Lichtmengc bestimmt, die sic zum Kopieren brauchen. Darm wird (l<*r end- 
£ . m ' Ancinandcrklebcn der verschiedenen Szenen zusammen- 
ges elIt und m seiner gesainten Länge kopiert. Die für jede einzelne .Szene 
forderliche Lichtmenp wird durch eine Marke zu Beginn der Sz(>ne am Filin- 
larid bezeichnet, und durch diese Markierung wird jeweiks die I,irhtiiit(»nsit’'Ll 
selbsttätig regulieit. Man hat eine Abstufung von 10 bis 20 solcher Marken und 
dementsprechend ebensoviel Lichlintensitäten der Kopicrlampen vorge.seJmn. 
urch diese automatische Lichtregulierung läuft der Film oJme Unterbivclmnr' 

d I ^ Kopierapparate heißen Vollautomaten und stcllim 

die zur Zeit vollkommenste Kopiermethodc dar. 

Die Entwicklung des Positivfilms geschieht in der Regel niclit auf Rahmen 
_^ ern ma schinell in Entwickhmgsmaschinen. Der Film läuft über Rollen 
0 H. Lehmann. Grundlagen d. Kineniatog.aphic. Ldp/ig: Teubnei lym. 
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durch die verschiedenen BUder, wobei die Einwirkungsdauer der Bäder teils 
duich verschiedene Laufgeschwindigkeit der Rollen, teils durch verschieden tiefes 
Eintauchen des Films in die Bäder vaiiicrt werden kann. Anschließend wird 
der Film durch einen Trockenschrank geführt und aufgcrollt. 

Die Anforderung, die man an die Emulsion eines Positivfilms stellt, gipfelt 
darin, daß das Bild auf der Leinwand „brillant“ sein soll. Wenn man bciück- 
siclitigt, daß die Vergrößerung bei der Kineprojektion tOO- bis ISOfach (linear) 
ist, J50 erwächst daraus zunächst die Forderung einer außerordentlichen Fein¬ 
körnigkeit und eines sehr guten Auflösungsvermögens für die Kinepositiv- 
emulsion. Da außerdem die Gradationskurvc der Positivschicht im Vergleich 
zur Negativschicht relativ steil sein muß, kann die Schwellencmpfindlichkeit 
der Positivschicht nicht über ca. 0,1 derjenigen des Kine-Negativfilms gebracht 
weiden (vgl. Abb. 4, Kurve d, Ziff. 14). 

An Stelle des schwaiz-weißen Bildes werden häufig farbige Bilder ver¬ 
wandt, Zu diesem Zweck kann entweder das Silberbild des Diapositivs in ein 
Farbbild übergcfühit werden, wobei der Grund weiß bleibt (Viragc) oder die 
Gelatine wird angefärbt, während das Silberbild schwarz bleibt (Färben), oder 
aber man verwendet gefärbtes Zelluloid. Selbstverständlich kann man die 
Methoden miteinander kombinieien. 

25. Spezielle Probleme der Kinematographie, In einigen Ländern wird 
dem Gefahrenmoment, das in der Verwendung des leicht brennbaicn Zelluloids 
zur Vorführung vor einer großen Menge Menschen liegt, erhöhte Wichtigkeit 
beigeinessen und die Einführung eines unverbrennbaren Materials gefordert. 
Das Zelluloid ist in der Tat sehr leicht entflammbar, und beim Abbrennen größerer 
Mengen besteht große Explosionsgefahr, verbunden mit der Entwicklung giftiger 
Gase (NO, NO 2 ). Daher hat man die Verwendung weniger gefährlicher Stoffe 
vorgcschlagcn, von denen der aus AzcLylzellulose hcrgeslcllte Sicherheitsfilm 
die weiteste Verbreitung gefunden hat. Die Azctylzellulosc wird aus Baumwoll- 
abfällcn mit Essigsäureanhydrid, Eisessig und Katalysatoren hergestcllt, und der 
Sicherheitsfilm nach dem Auflösen der Azctylzellulosc (unter Vciwendung von 
Weichmachungsmitteln) in Azeton und anderen Lösungsmitteln gewonnen. Aber 
der allgemeinen Verwendung des Sicherheitsfilms steht erstens sein höherer 
Preis entgegen, zweitens ist seine Quellbarkeit in Wasser merklich hoher als 
die des Zelluloidfilms, und drittens beträgt seine Haltbarkeit nur etwa 7a dei des 
normalen Films. Die zunehmende VerbreiUmg der Kinematographie für Scliul- 
iind Lehrzwecke, wie auch für die Amatcurkinematogiaphie, dürfte indessen 
dem Azetylfilm eine ständig zunehmende Verbreitung sichern, zumal bei diesen 
Verwendungsgcbiclen der Film nicht mit denselben Voisichtsmaßrcgeln behandelt 
werden kann wie bei der Theaterkinemaiographie. 

Neben der ])eriifsmäßigen Kinematographie nimmt die Liebhaberkino- 
matügraphie ständig an Verbreitung zu. Man hat bald erkannt, daß die normale 
Kiiicfilmbreite von 35 mm für die Zwecke der Projektion in Wohnräumen zu 
groß ist, da man hier mit einer erheblich kleineren Bildgröße auskommt. Daher 
iiabeii sich die sog. Schmalfihnfoi male (Patiik) und lönim (Kodak) 

durchgesetzt. Bei Verwendung dieser kleinen Foimatc — das Bild hat auf 
dem 16 mm-Schmalfilm die Größe von 7,5 X 10 mm — wird das Bild bei der 
JTojektion ebenfalls aiif das lOOfache linear vergiößcrt. Aber im Vergleich zur 
Theaterkinematographie wird das Bild unter einem viel größeren Gesichts¬ 
winkel ge.sehen, da man bei der Betrachtung näher an das Bild heran tritt, und 
das Silberkorn erscheint dement.sprechend größer. Anders aiisgcdrückt ist im 
Verhältnis zur Bildgröße das Silberkorn gewachsen. Dabei sei ausdrücklich 
darauf hiiigowiesen, daß die „Küinigkcit“ auf die Stiuktur des Negativbildes 
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zurückzu führen ist, indem die einzelnen Körner des Negativs auf das Positiv 
kopiert werden; die Korngiöße der Positivemulsion verschwindet dagegen weit¬ 
gehend. Da man dieser Schwiciigkeit ans dem Wege gehen mußte, und da außer¬ 
dem für Amateuikinezwccke meistens nur ein einzigei Positivfilm gebraucht 
wild und nicht mchrcie, wie beim normalen Film, so bedient man sich hier des 
Umkehrverfahrens. Auf einer feinkörnigen Emulsion von Negaiiveinpfindlich- 
keit wird das Bild entwickelt, aber nicht fixiert, sondern da.s im Entwickler 
gebildete Silber wird in einem Silbcrlösungsbad herausgelüst, wahrend das iin- 
veiänderte Bromsilbei auf dem Film bleibt. Dann wiid der Film diffus be¬ 
lichtet und in einem zweiten Entwickler das bei der ersten Entwicklung un- 
angegriffen gebliebene Bromsilber geschwärzt, wodurch ein direktes Positiv ent¬ 
steht. Bei dieser Arbeitsweise wiid das durch die erste Belichtung entstandene 
grobe Koin licrausgelöst und durch die nachträgliche Belichtung auf dem rest¬ 
lichen Bromsilber ein wesentlich feinkörnigeres Bild erzeugt. Weitere Positive 
können von diesem Positiv durch Kopieren auf Umkehrfilm erhalten werden 
(vgl. Abb, 5, Ziff. 14). 

Über die Bemühungen, eine faibige Kinematographie zu scliaffen, die fast 
so alt sind wie die Schwarz-Weiß-Photographie, siehe Ziff. 35 und 37. 

Ein weiteres stets wieder anftauchendes Problem ist die Stereokinemalo- 
graphie, Bedenkt man, daß bei der normalen, ruhenden Slercophotographie 
zwei Bilder von zwei Objektiven, die um den Augenabstand von 57 bis 65 mm 
entfernt sind, aufgenommen und durch ein besonderes optisches System be¬ 
trachtet werden, so erhellt daraus die Unmöglichkeit, einer großen Anzahl von 
Personen, die das vorgeführtc Bild von den verschiedensten Punkten eines 
Raumes betrachten, ohne individuelle optische Plilfsmittel einen Film plastisch 
vorziiführen. Die einzige Möglichkeit scheint in dem sog, Anaglyphenverfahren 
zu bestehen. Dazu nimmt man zwei Stereobilder auf und färbt die beiden Positive 
komplementär, das eine rot, das andere grün an, und druckt sie übereinander 
unter gcringei Verschiebung gegeneinander. Betrachtet man nun diese Bilder 
durch eine Brille, die ein rotes und eines grünes Glas hat, so daß das rote Glas 
nur das grüne Bild sichtbar macht und das rote zum Verschwinden bringt und 
umgekehrt, so sicht man das Bild plastisch, da jedes Auge nur das von seinem 
Standpunkt aufgenommene Bild sicht. Dicsc.s Verfahren läßt sich füi die plastische 
Kinematographie verwenden, wenn die Bilder mit zwei um den Augenabstand 
entfernten Objektiven aufgenommen werden und jeder Beschauer mit einer 
lot-grün gefärbten Brille ausgestattet ist. 

Schließlich sei als viel bearbeitetes Problem der Kinematographie der „spie- 
chende Film" genannt^), der sich die gleichzeitige Wiedergabe von Bewegung 
und Ton zur Aufgabe macht. Auf zwei synchron laufenden Films oder auf einem 
verbreiterten Filmband wird einerseits das noimale Bild aufgenommen, anderer¬ 
seits werden die Schallwellen mit Hilfe einer optischen Methode photographisch 
registriert, da die mechanische Aufzeichnung von Schallwellen auf Zelluloid nach 
dem Prinzip des Grammophons bisher zu keinem, befriedigenden Resultat geführt 
hat, Die Wiedergabe geschieht durch synchrones Ablaufen der beiden Films, 
wobei die optisch aufgezcichneten Schallwellen auf lichlolcktiischem Wege und 
nach dem Mikrophonprinzip hörbar gemacht worden. 

Eine derartige Methode von Vogt, Engl und Massolle, das Tri-Eigoji- 
verfahren, arbeitet mit einem 41,5 mm breiten Film, der die normale Perfo¬ 
ration trägt und auf dem scilüch neben der einen Perforation die Scliallwellen 
als eine Reihe von verschieden .stark geschwärzten gleich langen Linien in ver- 


h D. V. Miiialy, Der .sprechende Film, Berlin: M. Krayn ly28. 
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schiedenen Abständen aufgezeiebnet sind, Die Schallwellen worden im jJCatho- 
dophon“ in elektrische Stromstöße umgesetzt, diese auf das lO^fachc veistärkt 
und m einer besonderen Glimmlichtlampe in Lichtstrahlen verwandelt. Bei 
der Wiedergabe werden die durch die verschieden geschwärzten Linien hindurch¬ 
gehenden Lichtstrahlen in der Photozellc in Stromstöße umgowandelt, die in 
einem elektrostatischen Telephon mittels eines dünnen Glimmcrblättchens die 
Schallwellen erzeugen . 

Das andere Vei fahren, das bis zu einer gewissen Vollendung ansgeEirbeitet 
ist, stammt von Petiirsen und Poulsen. Diese Eifindcr benutzen zwei getrennte 
synchron laufende Films normaler Breite; auf dem einen wird das normale Licht¬ 
bild aufgenommen, auf dem anderen das Tonbild. Die vom Mikrophon aus¬ 
gehenden Ströme drehen ein subtil aufgohangtes Spicgelchen, das den Lichtstrahl 
einer Lampe auf den Film wirft. Dadurch werden stets gleich geschwärzte 
Streifen erzeugt, während beim Tri-Ergon-Verfahren gleich lange, abci ver¬ 
schieden stark geschwärzte Streifen entstehen. Die Wiedergabe geschieht mit 
Hilfe einer Selenzelle. Ein starker primärer Stromstoß z. B. erzeugt auf dem 
Negativ einen langen dunkeln Strich, dei auf dem Positiv als langer heller 
Stiich erscheint, Durch diesen wird die Selenzelle in der ganzen Breite belich¬ 
tet, dadurch wird der Widerstand stark verringert und dementsprechend ein 
starker Stromstoß erzeugt. 

d) Reproduktionstechnik. 

26. Allgemeines2), Eines der größten Anwendungsgebiete dci Photographie 
ist das Gebiet der photomechanischen Druckverfahren, die Nachbildungen einer 
Vorlage in fast beliebig hoher Drnckauflagc auf photogi aphischem Wege herzu- 
slellcn gestatten. Soll z. B. von einem Original eine ßuchillustration angofertigt 
werden, so muß zunächst ein für das anzuwendende Verfahien passendes Druck- 
negativ angefertigt werden, von dem auf photogi aphischem Wege die Druck¬ 
form hergcstellt wird. Von dieser wird dann in der Handpresse oder in der 
Maschine direkt gedruckt. 

Für die Herstellung der Drucknegative ist in der Reproduktionstechnik 
die wichtige Unterscheidung zwischen StricliZeichnung und IlalbtonVorlage zu 
machen. Ersterc besteht, wie eine Druckschrift, nur aus reinem Weiß neben 
tiefstem Schwarz, also nur aus einem einzigen Tonwert, wählend die sog. Halb¬ 
tonvorlagen alle Tonwerte in kontinuierlicher Abstufung enthalten. 

Entsprechend der üblichen Unterscheidung in Hochdruck, Flachdruck und 
Ticfdiuck geben wir zunächst eine schemati.schc Übci sicht der wichtigsten zur 
Zeit angewandten Verfahren: 


Verfnhrpii 

Druchnegativlicrslclhmg 

Driicliforinlierslollmiß 

Ilochtliuck ] 
inachdrnck j 


[Nasses Jodsilberkollodhim | 
ßrom.silbcrkollodium l 

I ibomsilbergclatinc j 

Bi cbromat-Albii 111 in verfahren 

Ticfdi ucic 


Ibomsilbcrgelatine füt Diapositiv 

Chroniatpapier 



und Negativ 



Die Unterschiede dei drei Reproduktionsverfahren: Hochdruck, Flachdruck 
und Tiefdruck zeigt nachfolgende schematische Abb. 7 (nach Goldberg). 


h Vgl, Jo, ICnol, Der tönende ]alm, ßraiinschweig: Sammhing Vicweg 1927 , 

*) li. Goldherg, (Jruncilagen clor Kopiodiiktioiibtcchnik, Halle: Knapp 1924; Iluss 
imd Enoli.sii, Ilanclbnch für moderne Roproduktionstcclinik, 2, Aiifl, Frankfurt a, M.: 
Klinisch i923. 
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Druchplcrtfö vor dam Etnfdrben 


Druckplade etnqeförbf 


Druck 


Druckptcrtte vor detr Einfärben 


Beim Hochdruck liegen die druckenden Flächen eihaben, beim Flachclnic 
liegen die druckenden und nicht duickenclen Flächen in einer Ebene, beii 
Tiefdruck liegen die druckenden Flächen vertieft. 

Im Hochdruck werden die erhabenen, druckenden Stellen mit Driickfarb 
eingewalzt, und der Druck kann ohne Zwischenopeiation beginnen. Daduichh 

der Hochdruck das einfachste und billigst 
Verfahren. Die Qualität der erzielte 
Drucke genügt aber gesteigerten Anfoi 
deuingen nicht, da bei starkem Druc 
die Farbe von der druckenden Hoeb 
fläche in die ticfeiliegenden Stellen hinein 
gepreßt und dadurch eine unerwünscht 
Verbreiterung und Unscharfe der Linie 
und Punkte erzielt wird. Da man bc 
rauhem Papier einen sehr starken Druc 
der Presse an wenden müßte und dem 
entsprechend eine starke Verbreiteriiiii 
der Linien cintietcn würde, so ist mai 
gezwungen, für einwandfreie Hochdruck 
reproduktionen unbedingt glattes Papie 
zu verwenden. 

Beim Flachdruck sind die drucken 
den Teile trocken und nehmen fette Druck 
falbe an, während die nichtdruckendei 
Stellen feucht sind und die Druckfarbi 
abstoßen. Der Flachdruck ist nicht wesent 
lieh schwieriger als der Hochdruck uik 
hat außerdem den Vorteil, daß durch star 


feu0 M hu feucht feit 


feucht fett\ 
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Druckplatte einoefb'rbl 


Druck 


Druckplatte vordem Einfärben 


Druckplatte eingefärbt 
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Druckplatte elngefärbtu.gewIschF 




Druck 


Abb, 7. Scliematische D.'trstelhing der gobrJiicli 
liebsten Dnickvcrfalircn (Querschnitt). 


ken Pressendruck die Linien nicht in demselben Maße verbreitert werden wi( 
beim Hochdruck. 

Diese beiden Verfahren, Hochdruck und Flachdruck, können offenbar nu 
mit einer einzigen Farbintensität drucken, können also nur tiefes Schwarz er 
zeugen, d. h. nur Strichzeichnungen wiedergeben, Im Gegensatz dazu kÖnnei 
beim Tiefdruckverfahren Halbtöne wieder gegeben weiden, da den vci 
schiedenen Vertiefungen eine verschiedene Faibmengc und damit eine ver 
schiedene Tonwiedergabe cnlsisricht. Dementsprechend dürfen die Vorlagen füi 
Hoch“ und Flachdruck keine Zwischentöne enthalten, während der Tiefdrucl 
die Wiedergabe von Halbtonvorlagen gestattet. Im Gegensatz zum Flochdrucl 
ist der Tiefdruck auch für rauhe Papiere geeignet, da die druckenden Flächei 
vertieft liegen und die Farben niemals die Känder verwischen können. Frei 
lieh erfordert die Tiefdrucktechnik nach dem Einfärben ein Abschaben dei 
überflüssigen Farbe, das lange Zeit nur von I-Iand ausgeführt werden konntt 
und die maschinelle Ausgestaltung dieses Verfahrens bis Ende des vorigen Jahr 
hundeits verhindert hat. 

Um nun auch beim Hoch- und Flachdruck nicht nur reine Strichzeichnungen 
sondern auch PlalblonVorlagen wiedergeben zu können, muß man zu cinciT 
Hilfsmittel greifen, Dieses besteht darin, daß man die Halbtönc je nach ihrei 
Intensität in verschieden große Punkte zerlegt, die man im Hoch- und Flach 
druck drucken kann, die jedoch so klein sein müssen, daß sie auf der fertiger 
Reproduktion dem unbewaffneten Auge noch nicht sichtbar sind. Dadurcl 
kann trotz der Eigenart dieser beiden Druckverfahren, nur einen Tonwcit zi 
drucken, die ganze Ton Skala wicdergegebeii werden. Man zerlegt, wie dei 
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Fachausdiuck lautet, che echten Halb töne in unechte. Zu diesem Zweck schaltet 
man bei der lici Stellung der Druckvorlage in den Strahlengang dicht vor die 
zu belichtende Platte ein Netzweik von .schwarzen und weißen Linien, von 
denen beispielsweise 60 auf I cm kommen. Durch dieses „öO-LinieniasteP' wild 
jede Flache gleicher Schwärzung in ein Sy.stem von hellen und dunklen Punkten 
aufgelöst, von denen die hellen jeweils lein weiß sein und der dunkle die höchste 
Schwül zung auf weisen müssen. Dabei weiden die tiefen Schatten dei Vorlage durch 
kleine scharfe schwarze Punkte auf dem Negativ wiedergegeben, die Mitteltone 
weiden aus bedeutend größeren Punkten gebildet, wählend in den hohen Lichtem 
die Punkte so groß geworden sind, daß sie unteieinandei Zusammenhängen. Trotz¬ 
dem müssen in allen Stellen die Punkte stets tiefschwarz, die Zwischoniaume 
absolut weiß und .schleieifrci sein. Dementsprechend werden von dem Negativ- 
maleiial, um glasklare Schatten und tieiste SchwÜizen wieclcigeben zu können, 
höchste Klarheit, steilste Giadation und sehr hohes Auflösungsvermögen ver¬ 
langt fZiff. H). 

27. Herstellung der Druck-Negative. Diesen an das Negativmaterial ge¬ 
stellten Anfoideinngen wird die normale I3roinsilhergeIatinetrnckenplatte nicht 
ohne weiteres gei echt. Das Bild liegt zu tief in der Gelatine, so daß die Linien 
lind Punkte nicht scharf werden; zudem ist es .schwer, bei genügender Deckung 
der Tiefen eine vollkommene Scbleieifreiheit dei Wi'ißen zu erzielen. Man hat 
daher in der Reproduktionstechnik für diese Zwecke das sog. nasse Kollodium- 
verfahien lange veiwendet, und der Streit, ob dieses Veifahien diiich moder¬ 
nere ersetzt werden kann, ist noch nicht entschieden. 

Bei den sog. nassen Kollodiumverfalnen gießt sich der Photograph die 
Platten selb.st, Plierin liegt ein großer Vorteil, den sowolil diese Methode als 
auch die Bromsilberkollodutmcmiilsion aufweist. Denn man hat es hier nicht 
mit einer Reihe stets wiederkehi'endcr h'orinate zu tun, sondern das Format 
lichtet sich nach dem Objekt, und cs wird geiade so viel Emulsion auf die 
Spiegelglasplaltcn gegossen, wie die Vorlage es erfordert. Die veiwendeten 
Spiegelglasscheiben haben eine Dicke von 1,5 bis 2,0 mm, da dünneres Glas 
infolge seiner Durchbiegung den starken Druck in den Kopierrahmen nicht 
ausiiallen winde. 

Die alkoholisch-ätherische Lö,sung von Kollodium wird mit einer alkoholi- 
schon Lösung von Jodiden versetzt. Das so ,,jodierte“ Kollodium wird auf die 
mit allei größter Sorgfalt gereinigte Spiegel gl asplat Le anfgegossen und diese, bevor 
der Älliei-Allcohol vollständig verflampft ist, in eine Silbi'rnitratlö.snng eutliaUende 
Schale gelegt und einige Minuten darin gelassen. Dann wird die noch nasse Platte 
rückseitig abgewischt und exponiert. Unmittelbui danach wird mit Ihn 10 - 
siilfal-liisessig entwickelt, wobei das Eisensiilfat mit der noch in der Scliicht ver- 
bli(*l)enen SilbenüLiatlösung reagiert. Fixiert wird mit Zyankalium. Das Bild 
läßt sich mm sidir leicht mit Farmei schein Abschwächer bzw. jodhaltiger 
Zyankaliinnlösiing abschwächen und mit einem SilberversLärkei veistärken. Das 
Bild liegt vollkommen auf der Olierlläche der Scliicht, daher haben die Linien 
und Punkte die* nnübeiLioffene Schärfe und die Weißen die absolute Schleier- 
fieiheit. Dit' Kiniifindliciikeit des nas,sen Kollodiumvcrfahrens ist sehr gering, 
sie betlägt nur (l(‘n 50. Teil der (üner uiiempfindhchen Bromsilberplatte, Ein 
weiterer gioßer Nachteil des Verfahrens ist es, daß (‘S nicht möglicli ist, die 
Fhnulsion in der Piuxis zu sisisibilisieren. 

Diese biüden Nachteile des ,,nassen Verfahrens*' haben der ßioinsilbcrkollo- 
diiim(>mulsion die W(‘ge geebnet. Von einer Reihe von Falltiken werden Brom- 
silbeikollodiuin-Emiilsionen in flüssiger, haltliarer Form in den HaiKlel gebi acht, 
die fiii alle Strahlen li'icht sensibilisierbar sind. Mit die.ser Emulsion werden 
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Spiegelscheiben begossen, feucht belichtet und rascli entwickelt. Obgleich ah 
hier auch mit feuchten Platten gearbeitet wiul, ist der Name „nasses Verfahren 
doch nur für das zuerst beschriebene Verfahren beibelialtcn woiden. £n 
wickelt wird mit sodahalligcr Hydrochinonlosung, fixiert mit NaUiiunlhio.sulh 
und das Verstärken und Abschwachen in gleicher Weise wie beim nassen Vei 
fahren vorgenommen. Die Schärfe der so erzielten Punkte und Suichc ci-ieicl 
nicht die Vollkommenheit des nassen Veifalirens, ist alx-r für die meiste 
Zwecke ausicichend. 

Neuerdings wird versucht, füi Strich- und Pasterverhdiren die Kollodium 
platten durch Bromsilbcrgelatine-Trockenplatlen und -Films zu ersetzen, die fu 
diese Zwecke eine sehr silberrciche ICmulsion von ganz sloilci Gradation ii 
äußerst dünner Schicht be.sitzen. Die Vorteile der Platten und Films liegen ii 
ihrer bequemeren Verarbeitung und größeren Gleichmäßigkeit der Erniilsioi 
und des Gusses; viele Anstalten, namentlicli die de.s Auslandes, sind zu aus 
schlicßlichei Verwendung von Trockenplatten oder Films für Strich-und Raster 
aufnahmen übei'gegangen (vgl. Abb. 4, Kurve 5)- 

Beim Tiefdriickverfahren drucken die geätzten Partien doi Metallplatte 
während beim Hochdruck die nicht geätzten Stellen drucken; da mm die geätztci 
Teile der Metallplattc immer den unbelichteten Teilen des T)rucI<negaLivs ent 
sprechen, müssen also fui den Tiefdruck alle Tonwerle umgekehrt werden, d. h 
es muß von dem Negativ cist ein Diapositiv hergcslellL werden, nach dein die 
Druckform angefertigt wird. Da der Tiefdi'uck alle Halbtöne wiedeigibt, bianchl 
man zur Herstellung der Druckvorlage niclit auf die Kollodiumveilalii'on zurück¬ 
zugreifen, sondern kann sich der empfindlicheren Bromsilbergelatineplattcn 
bzw. -filins bedienen. Geforcleit muß hierbei vor allen Dingen ein s{‘!ir langei 
gerader Teil der Gradationsktirve werden, da bei der Dliertragiing keine Halblöne 
verloren gehen dürfen. Man benutzt daher für die Negativ- wie die Diapo.sitiv- 
herstcllung die speziell für diese Zwecke in den Handel gebi achten Platten und lulms. 

28. Herstellung der Druckform. Wir komiiKm jetzt zur Hei Stellung der 
Diuckformen. Für den I-Iochdruck wird von dem Strich- odei Rasternegativ 
das Bild auf eine Metallplattc übei tragen, auf der durch Ätzen das druckfäliigc 
Hochdruckrclief entsteht. Dieser Teil des Plochdrucks führt den Namen Chemi¬ 
graphie, Das linipfmdlichmachen des Metalls geschielit heute entweder clincli 
da.s Eiweiß verfahren, das Emailverfahren oder das Kaltemailverfaliren. Das 
Eiweiß verfahren beiiiht darauf, daß Allmmin, das mit Ammoniunibichromat- 
lösung veisclzt ist, dmch Belichtung unlöslich wird. Das unbelichLoLo Albumin 
wild weggelüSt und dadurch das Metall für die Ätzung froigelegt. Da aber die 
Schicht nicht genügend Widerstandsfähigkeit gegen da.s Ätzmittel Ix'sitzt, wird 
die Platte nach dom Entwickeln mit staubfeinem Asphalt oingc’stäiibt, der auf 
dem Albumin festklebt und es gegen das Ätzmittel iinangieifbai macht. 

Das Emailvorfaluen nutzt die Lichtempfindliclikeit von clnomieitem Leim 
aus, EntsjM'cchcnd dom Bichromatgclatinevci fahren wiid Leim, der mit Kalium- 
biclnomallüsung behandelt ist, lichtcmpfindlicli. Die Kiipleiplatte wird mit 
der Leim-Chiomatlüsung begossen, getrocknet und unter dem Raster- oder 
Striclmegativ belichtet, wobei die Lichter des üiiginals auf dem Kupfer löslich 
bleiben, die Schatten dagegen nnlüslicli werden. Durch das Entwickeln werden 
die ersten’!! Stellen weggeiöst, die reslliciic Chromatleimschicht wird angclärbt 
und auf der Kupfei platte zu einem der Säure widoistehcnden Email eingebiannt. 

Da dieses Einbieimen auf Zinkplatten gioße Schwierigkeiten bereitet, weil 
das Metall weich wird und sich vcizieht, andcreiscits das Zink in der Druck- 
Icchnik imcntbehihch ist, hat man verschiedene Kaltcmailveifahren erfunden, 
die abei noch keine allzuweilc Verbieitimg erfahren haben. 
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Die Ätzung geschieht bei Kupfeiplatten mit Eiscnchloridlösiing, bei Zink¬ 
platten mit verdünnter Salpetcrbäure. Dabei wird in mehreren Stufen geätzt, 
weil neben dem Angriff des Ätzmittels in die Tiefe auch ein solcher nach der 
Seite stattfindet. Daher müssen nach jeder Teilktzung die Seitenwändc der hoch¬ 
stehenden Teile vor dem weiteicn Angriff des Ätzmittels durch Farbe oder 
Lack geschützt werden. Die Ätztiefe beträgt liei einer normalen Autotypie 
mit einem 6()-Linieniastcr 0,0^1 mm. Nach feitiggestelUer Ätzung wird die Platte 
auf einem liolzblock bef(>stigt und ist mm zum f3rucke feitig. 

Beim Flach dl uck kommen ähnliche Kopierlasungcn zui Verwendung 
wie beim Plochdruck. AlsTiäger vei wendet man entwedoi den sog. Lithographen¬ 
stein aus Solnhofen oder dünne Zmkplatten. Der Stein bzw, die Platte wiid 
mit fetter Druckfarbe eingewalzt, die nur aut den diuckenden Stellen haften 
bleibt, während die nicht druckenden Stellen feucht gehalten weiden. Um 
eine leichtere Anfeuchtung des Zinks zu eizielen, wird dieses aufgcnuilit. 

Weil man von einer Flachdruckform, besondeis auf rauhes Papier, sehr 
.sclilccht drucken kann, hat man zu dem J-lilfsmittel gcgriffi'u, daß man von der 
Flaclulruckfoi m, die neuerdings meist die Form eines Zylinders hat, auf ein 
Gummituch druckt, so daß dieses die Di'uekfaibe auf das Papiei überträgt. Da- 
diuch wild das Bedrucken fast jeder Papiei Sorte miiglich, und außeidcm kann 
die Druckgeschwindigkeit erheblich gesteigc'iL weiden. Dies ist das Prinzip 
des aus Amerika stammenden Offsetdrucks. 

Beim Tiefdruck bedient man sich, wie in dei Üiiersicht Ziff. 2ö eiwähnt, 
zur Hei Stellung des Drucknegativs in der Kegel des Chromatpapiers, das man 
durch einen Pigmcntfaibstoff anfärbt, um dit* Halbtüne auf dem Metall besser 
sichtbar zu machen. Bei der Pleliogravüre wird die Kiipferplattr mit Asphalt 
eingestäubt, um durch JHhitzen (‘ine körnige Oberfläche zu erzielen. Auf diese 
gekörnte Platte wird mm die Pigmentkoph' nufgeqiu'tscht und mit warmem 
Wasser entwickelt. Da an den heliclitetim Stelhm die Schicht gebartet ist und 
auf dem Kupfer haften bleibt, liegt in dim Schatten die asphaltierte Kupfei- 
platte frei, während .sic in den Lichtern von einer dichten gegerbten Gelaline- 
schicht bedeckt ist. Dazwischen gibt es alle Ahstiifungim. Wird nun mit Eisen- 
chlorid geatzt, so dringt in cU'ii Schatten das Ätzmittel ungehindert an das Kupfei, 
wähnsKl an den übrigen Stellen projiortional der Dicke der Gelatineschicht immer 
weniger Ätzmittel an das Kupfer gelangt. So werden alle Zwischen töne in ver¬ 
schiedene Ätztiefen übeitiagen. Wird mm die J^igmentgelatine ahgowaschen 
und die TdaUi* eingefarbl, so werden alle fiallitöne im Druck, im (h'gensatz zum 
Hoch- und Flachdruck, als echte Tlalbtöiu' wiedergegeben. Durch Anwendung 
eines legelmaßigim J^asLers an Stelle des unregt'lmäßigen As])buUkorns, dinch 
Vet Wendung von Zylindiu'ii an Stelle von Kupfei platten und fhirch Einführung 
cini'r Metallsclii(me, Kakel genaiiiU, zum AhsLieichen der üheiflüssigen Farbe, 
wurde zu Anfang dieses Jaluhunderts aus der langsam aiLeilenden ITcliogiavüre 
d<*r modeine Scliiu'llpressentiefdrnck. 

Ein besomh'it's Ri'piodnküonsveifaliren ist der Lichtdiuck, der alle Hall)- 
töni' in vollendeter Weise« wiedeigibt aber nui verhältnismäßig geringe und nicht 
ganz gleiclimäßige Auflagen gestattet. Eine mit Bichroinai sc'nsibilisie'i te Gelatine- 
schicht wild auf («ine Spiegelglasplatte unter Zwischen Schaltung einer Vorpräpa- 
lalion anfgetrageii. Nach (warmem) Trocknen wird auf diese Schicht kopiciL 
und das Bichrnmat ausgewassert; das iilirigbleiliende Qiu'lhelief enthält dann das 
für den Liclitdriick ehaiakteiistisclie ,,Ritnzelkorn‘'. Die unter den dichten Par¬ 
tien des Negativs gelegeiu'n Stellen quellen stark auf, die unter den klaren 
Negativteilcn gelegenen bleiben unveiändert. Die siaik gequollenen Stellen 
stoßen die fette liruckfarhe ab, die trockenen nehmen viel Farbe auf, und die 
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Mittcltöno nehmen die Farbe enls])ieehend iliiein Queli/^iad auf. Aul <li< 
Weise weiden alle Halbtone in exakter Abstufung \vie(l<>igegebeii |{<•lln I)iiich 
muß das Relief stets feucht gehalten weiden, daliei^ ist i'iiu- ab^.Uilr (.Ick 
mäßigkeit wogen des jeweiligen Eintrocknens der Schiel)t s( h\v< i zu i i/.ii i n. 

Der neueste Fortschiitt auf diesem Gebiet(' ist dei l'ilmliclitdiiK k ( 

I. G. FarbemndiLstrie A.-G.. der an Stelle der S]Hegelglas|>latten mit eiin 
Kolloid bedeckte 2elliiIoidfolien verwendet, die dundi Maden in Ihchionij 
lösung lichtempfindlich gemacht weiden. Dadurcti wild dei Luhtdinck wcsei 
lieh verbilligt und eine gioßere Anzahl von Anflagmn eiinbglii'hl, /aideiii wi 
die Möglichkeit geschaffen, duich Montieren iler holieii aul Ihtl/Jilöcke glei( 

zeitig mit BuchdrucJdcttern zu duickcn. 

Die Mehrfarbendrucke weiden bei allen Veifahreii iiacli (leii''ellH‘ii Mi'IIkkh 
helgestellt, iiin weiden subtraktiv drei odc'r mehr haih('ii uiitfi goiiaiie.st 
Beachtung absoluter Übereinstimmung dei Konliuen libereinaiidi'igcdMU I 
(Ziff. 37). 

e) Röntgenphotographie. 

29. Allgemeine Erfordernisse. Ein weiterer wiclUigiT Anweiidiingszweig dt 
photographischen Piozcsses hat .sich in der Hei Stellung inediziniscli-diagiiostisciu 
Aufnahmen mit Hilfe von Röntgen strahlen heiaiisgcEildet. Mel diesem Verfahre 
entweifcn die Röntgenstialilen von dem zu unlei.sucheiiden Oiijekt auf det ili 
hinteigestellten, lichtdicht vei.sclilossencn jiliotograjihischeii Schieht eine Al 
Schattenbild; in ihm unterscheiden sich die für die* Stiahlung am uieisbm diii’cl 
lässigen Stellen {Weichteile) des Objektes wenig von soieiieii Seliielitslelh'ii, <li 
direkt, d. h. ohne dazwischenstchendes Objekt, von der RdMlgeii.strahhiug gi 
troffen werden, wählend die stärker ahsorbieiendiui Teile (Knochen) in eihel; 
licherem Maße von den direkt belichteten Stellen abweii'lieiü). 

Da die Röntgenaiifnähme dazu dienen soll, einmi jiatliologiselu'H Melmn 
festzustellcn (Tubcikelhcrde in der Lunge, Steiiiliildungi'n in Nieie oder Hlas»- 
Veiiagcumg, Bruch oder substantielle Veränderung in den Knoeheii, iMeind 
körper, Verkalkung von Gefäßen, Lage des Embryos bei Scliwangeiseiiaftei 
u. dg].), kommt es darauf an, daß das Bild folgende Fordei ungi'H erlillll: Da- 
Bild muß 1 . die abziibildcndcn Koipeistellcn in mögliehsl seharfer Znielinmn 
ihrer Umiisse wiedergeben, es muß 2 . die Objekte möglii'h.st koiitrastieieh ab 
bilden, und es muß 3 . möglichst kiiizfrislig eiitsteln'ii, damit es nndil dnrd 
willkürliche oder unwillkniliche Bewegungen des Köijiers (Alinnng, IIei7.be- 
wegung, Peiistaltik des Magen- und Daimkaiials) an Schärfe einhiißt. Die Er¬ 
füllung dieser Bedingungen ist von den Eigenschaften der Köntgeiirdhre (Mremi- 
fleck der Antikathode), von der Qualität der Stralilung, von (Imii Ab.soiplion.s- 
vermögen der einzelnen Objektteile, von den Ifigensdiaften der phologiajiliisi-lien 
Schicht und schließlich von dem Vcihalten der Vi'istärkimgsfolie ahiiängig, <iie in 
vielen Fällen bei Röntgenaufnahmen veiwendet wiid. 

30. Konturschärfe, Kontrast und Streustrahlung, thn emo riiogiieli.st 
scharfe Zeichnung der Objektteile zu erzielen, ist eifoideilieh, daß der Hietm- 
flcck möglichst punktförmig ist; dies kann durch eint! geeignete h'oimgehnng 
des elektrischen Feldes erreicht werden, in d(‘m sich die Elektronen in dei Röntgen • 
röhre bewegen. Allerdings ist der Aiisdelnnmg de.s Biennflecks eine Grenze 
durch die Stiomwärmc gesetzt, die das Antikalhodennudall nicht znin Selinn-Izeii 
bringen darf. Die Annäherung an das Optiimnn ist von d(‘r i'insclilägigeii Teelmik 

ij Im Piinzip sinct die wesentlichsten Merkmale des Veifaliiuiis licieits in dci fislcn 
Abhandlung von W. C. Köntgen eiwlilmt. Silz -Ber. pJiy.s -med. fh-s Wdi/butg Ile/cniljer 
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aul ve:.schiedenen Wegen eneichl worden^), — Ferner ist für die kontiirscharfe 
Zeichnung günstig, wenn einerseits der Abstand zwischen Objekt und Platte 
möglichst klein, andeieiseits die Enliemung von Antikathode und Platte 
möglichst groß gewühlt wird {Feinaufnahmen). Schließlich ist ziu Fizielung 
konturscharfer Aufnahmen wesentlich, daß die Verstärknngsfolic (wenn eine 
solche angewendet wird) möglichst dichten Kontakt mit dei photogiaphischeii 
Schicht hat, was durch ]-5einiLziing liesonderer Kassetten erreicht wiid. 

Der Kontrastreich tum des Pildes ist von den Absoiptionsverhaltnisson 
der Strahlung im Objekt nml — in zweiter Linie — von denen in der jiboto- 
graphischen Scliieht abliüngig. Hezeiclmct /o die Intensität der von der Röhre 
aiisgesandten Strahlung von der Wellenlänge A und bezeichnet / die IntensitlU 
dei .Strahlung hintm tüner homogenen Schicht dc.s Objektes mit dei Ordnungs¬ 
zahl Z und der Dichte () in d cm Dichte, so gilt 
/=: /c^20‘ 

wobei /t <len Absoi ptionskoeffizienten, o den Streuungskocffizienten der Substanz 
bedeutet^). Man eikennt, daß die Schwächung dci Riintgenstiahlung einmal 
in einer Ahsoijition und zum anderen in einei Stieiumg dei Encigie hostcht; 
beitle waeh.sen mit znnelimender Schichtdicke, Fui den Kontrast des Bildes 
ist der Absoijitionsimterschied der einzelnen bestrahlten Schichten maßgebend, 
wahrend die gestreute Stiahlung den Bildkontrast lieralisctzt, weil sie sich 
dein ganzen Bilile gleichmäßig ubeilageit. Die Absorjition (aiisgedrückt durch /i) 
und damit auch di'r Kontiast liängt ganz beträchtlich von Z und A ah: Erliölite 
Oidnungszalil oder Wellenlänge steigern die Absorption wesentlich; hinter zwei 
Schichten gleichei Dicke und vetschiedener Ordnungszahl (z. M hintci Knochen und 
Weichteilen) ist demgemäß der Kontrast um so größer, je weicher die benutzte 
Strahlung ist. Der piaktisclien VeiWendung miiglichsL weicher Strahlung, die 
liieraus folgt, ist indessen eine natürliche (iri'iize gesetzt, weil die an sich sehr 
starke Absorjition (k'r weicluai Strahlung mn minimale ]3etiäge deiselhen hinter 
das Objekt gelangen läßt, wodurch einmal die Expositionszeit dei Aufnahme 
imziilässig i'erlängei L und zum anderen auch der Patient cliucli eine zu liohe 
Slialilendo.sis geschädigt wird. Auf empirischem Wege hat sich die Wellenlänge 
von 0,1 bis 0,5 A als günstigste Strahlenharte herausgestellt. Tn diesian Wellcn- 
langengehict widsen die Körjierteilc im allgemeinen einen aiisieichenden Kontrast 
auf. Ist dies nicht (h'rFall, so wendet man den Kunstgiiff an, den betreffenden 
Orgaiu ‘11 kontiasterhöhi'ndi! Stoffe einzuverleiben: Barium.siilfathrei bei Auf- 
nalniieii di-s Verdaiiungskanals, Hromkaliumlosimg hei Blasisi-, Harnleiter- und 
Nierenallfnahnnm, jodhaltigi* organische Substanzen bei Nierensteinaiifnahmen 
(die Steine sind in dic'Stmi Judle diirchliissigei als tlas umgehende (lewebe, das 
die Jodvei bindung resoi liiert hat). Auch das Einjiressen von (lasen in den Thorax, 
das Peiitfineum und dn\ Darm ist in älmiicher Wei.se zur Kihöhiing des Bild¬ 
kontrastes erfolgieieh angi'wandt wordim. Nur in besondeien h'ällen, nämlich 
bei dünnen Objt'kteii (z. M. Ix'i Zaiinaufnalmien), weiden langwelligere Strahlen 
zur Sleigeiung des Mildkontrastes verwendet. 

Aus den genannten Tatsachi'H geht heivoi, daß man zu möglichst kurz- 
fiistigen Aufnahmen — dem diitten Erfordernis dei Röntgenphotograplüe — 
gelangen wuide, wenn man .sich einoi Strahlung mit möglich.sL geringer Wellen- 

') Wi'Kcii tlei Il()( lisjianimnK.sapparatnrcii und Köntgcnrähion vgl ds ITaiidb 1kl. iD, 
vS. 30S. 

LANOOi.T'lkiR.M.S'niiN-Seniiiti.-Koui, Phj'sikalisch-Clu'inisclic''Labcllen, S.Aufl Hd II, 
S «61. NaiiüH's lilic'i die 'Ihcorie des Voiganges doi SelnvUchiing von KfmtgcnstiahUing 
beim Dincligaiig diu eh Maleiä', die an diesci Stelle bewußt llbcigangen wuide, vgl ds. I'I.ukU). 
Ikl.2l, K.ip Kl. 
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j' I lange bediente, da diese vom Objekt niu wenig absoibierl wiid. Diesem 

, i streben, eine „Haitstiahltechnik" anzuwenden, begegnet man daher, liesond 

in neuerer Zeit, immer ofteO). Die Schwiciigkeiten, die sich dem eiUgeg 
I I setzen, bc.stchen einmal in dem mangelnden Ilildkontiast, den deiartig eizeiij 

i, Aufnahmen allem wegen dei veiiingciten Absorption.suntcrschiede aufweisi 

jl zum anderen aber in dem piozentual mit wachscndci Stiahleiihdrte imn 

I' stäiker hervortictenden Einfluß der Slreus trab hing, die den Jliklkontn 

, ebenfalls beträchtlich vermindeit Da auch bei nonnaler Strahlcnhäite (0,5 ^ 

ij I besonders beim Aufnelimeii selir dichter Köipeipaitieii, wie Becken un<l ,Schad 

! I die Sekimdarstiahhmg sein stoiend wird, fehlt e.s nicht an Maßnahmen, dies 

j j Effekt zu beseitigen, Anfangs begnügte man sich damit, durch inechanisch 

. I Verdiangen clickei Korpeiteile mit Hilfe von Ouiten, Einblasen von Luft in c 

j Weichteile, Tubusblendcn die Streiistrahlenqiielle zu veimindein"). Die wii 

i i samsle Abwehr der stoicndcn Stiahlnng besteht jedoch in der Einschultiii 

i I ladial gestellter, bewegtet, metalliscber Sjiiralen oder Lamellen zwischen übjc 

, 1 und phologiaphisclicr Schicht. Diese Blenden lassen also den direkt von d 

Ij Antikatliocle kommenden Strahl ungehindert passieien, absorbieren dagegi 

jl die vom Objekt aii.sgehendcn Strenstrahlen [Bucky. Ponnn, AKKKRLUND^j 

31. Photographische Schichten und Verstärkungsfolien, Nicht zuletzt mu 
1 wie .schon erwähnt, die photog:aphische Schicht auf die Erfordernis' 

Ij der Königen Photographie allgestimmt sein. Piinzijiiell ist zwar, wie sehr 

I Röntgen zeigte, nahezu jede jihotographische Trockenjilatte im.staiidi*, die Eil 

j diuckc absoibieiter Röntgcnstiahlen festzulialten. Es hat sich jedoch heiair 

I gesteht, daß cs besondei s geeignete Emulsionen für dieses Vc'i falnen gibt, nämlic 

solche, die bei hoher Scliwcllenempfindlichkeit moglieiist steile Oradation bi 
sitzen (auf die Notwendigkeit einer speziellen Sensitoinetiic dci photographische 
[ Schichten mit Rüntgenstrahlcii sei liiei nur verwiesen). Da die photographisch 

I Schicht bei dei praktisch angewondeten vStralilenluirte mir 1 bis 2% der aitl 

1 treffenden Energie absorbiert, ist man, wie elienfalls sciioii Röntgen eikanntt 

j imstande, mehiere liinteicinanderliegcnde Schichten auf einmal zu lieliclUeii 

I Dieser Umstand winde zwar beieits friiiier in d('i Piaxis hin und wieder nutzba 

I gemacht, kam aber erst zu allgemein praktisclier Verwendung, als man sich de 

[ Nitro- und Azetylzclluloscfilms als Unterlage füi die pliotograjihische Schicht zi 

( bedienen Iciiite und dazu iibeiging, dojipelseilig begos.seni! Ehme herzii.steilen*) 

I Dieses Mateiial wird jetzt fast ausschließhcli in der Kdntgenpliotograjihie ver 

wendet, denn es kürzt die Belichtuiigszeit gegenubei ('iner Schicht auf die Hälfte 
j ab und cihöht den Bildkontiast infolge der beiden gleichzeitig (und jiarallaxeii 

I fiel) exjionicrtcii Schichten auf das Doppelte, Its erübrigt sich, ansführlicl 

i auseiiianderzusetzeii, daß der Doppelfilm durch die Anwendliaikeit der Hart 

' .Strahltechnik im Verein mit den Sekundürstrahlblenden die Rfmtgcnjilioto 

^ graphic c:lieblich gefordert hat**), Es sei z. 13. erwähnt, daß die PioduUtioii des 

,1 h Tl J.uhüshkz. L'aotion des jayons dius et des i'ayniis nioiü. cii ladiogi.iphu'. Jouin. 

I de icidiol, (beige) ild IJ. S 1 J 8 iy24; E. Wkiikr, Übci Aiifnahtncii mit h.iilen Slialilen 

' l'üitschi, !i cl Gob d Itontgenstr. 13d, 33, S S 8 S, PIZ-I-: II. Ciianirainis, (Lutstialil-odei 

■ Weichslrahlveilalnen bei Liingcnaulnahinen. Ebenda lid 34 , S 723 I 92 S. 

-) J Rosrnjiiai-, l’iakt Rüntgenphysik 11 . Röntgentechnik I.eipzig I 925 ; J. C Lbii- 
m\nN, Die Technik dei RoiUgenaiilnalnnen Bonn 1925. 

**) G. Buckv D.R P. 376963 V. 8. 6. 23 sowie Die Wirkung dci Röntgenslralilenblon- 
den, Rüntgcnhille 192), Nr. 1 7, A Akkiuu.und, Die spnaUoimige Sekundiliblende Acta 
Rtidiologica Del 2, S 77. 1923; R. I\I.snni,, Eine neue Vordeiblende fürdiü Rüiitgcndiugno.slik. 
ZS f Rontgennl 1924 , II. 2, 

h J, EctCOiRT, Einfnliriing in die Rontgcnpiiotogiaphic, 3 , Aull licilin iy28 
°) If. Franke, Det Doppclliitn und seine Technik I-Iainbiug 1926 . 
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Röntgenfilms iiuchsl clei des Kinefilms die größte an hochempfindlichen photo- 
grapliisclu'n Mateiiahen sein düifte. 

Allerdings ist die praktische Anwendung der Rontgenstialilen für photo- 
grapJiisch-duignoslische Zwecke häufig, wenn nicht in dci Melnzalil dci Falle, 
an den Gebrauch eines wichtigen liilfsmittels, der Veistärkungslolie, gebunden, 
von der wii noch ziiin Schluß sjirechen wollen Wie schon Röntgen fand, wird 
an gewissen Substanzen, wie J3ariuinplalinzj^aniir, Kalziumwolfrainat, Zink- 
silikal und anderen, bei Belichlung mit Rontgenstialilen Fluoreszenz ausgclöst, 
die man sowohl zui duckten Beobachtung (lei Rontgoiistiahleii als auch zur 
Eihöhung ihrei jihotogiaphischcn Wirkung hei anzieh cn kann. Am geeignetsten 
hat sich das Kalziiimwolframat erwiesen, da die Emi.ssionsbandc .seiner Fluo- 
leszenzstiahlung mit dem Absoiptionsgebiet der (unsensiliili.sierten) photogra¬ 
phischen Schicht jiiaklisch ubercinstimmt. Regt man daher eine Folie, die aus 
jener Substanz (mit wenig Bindemittel) hei gestellt ist, dicht auf die photo- 
giaphisclie Schiclit, so wiid die von der Röhie kommende Strahlung von der 
Folie absoibieit, in sichtbares, lilaues (und ulliaviolclles) Licht veiwandelt 
und wirkt in diesei F'oim auf die Schicht. Dabei zeigt sich, daß gleiche Mengen 
auftiefleiider Röntgenstrahlung bei Einschaltung einei Folie stärker wiiken; 
odei andeis ausgednickt, die gleiche Schwärzung auf dci Schicht läßt .sich in 
8- bis 10mal kiirzenu’ Zeit bei Anwesenheit einer Folie erzielen als bei F'ortlasscn 
dci selben. Diese Wirkung, die man zahlenmäßig durch die Angaben des so 
genaimten ,,Verstärkungsfaktors" kennzeichnet, hat ihien Giund einmal in der 
höheien Ali.sorptionsfälhgkcil der Folie für Röntgcnstiahlen (70% gegenüber 
2% bei dei jih 0 lographisehen .Schicht bei 0,5 A) und zum anderen in der Eigenart 
des Fluoreszeiizvoiganges^). Die Veistärkiingswiikung der l''olicn läßt sich auch 
bei Doppelfihns anweiulen, bei denen man ent.sprechend zwei Folien bemilzl;hicr 
kommt der Eff(“kl b(;soiiders slaik bei kuizwelliger Strahlung zum Ausdiuck, 
weil dann von beiden Folien voigleiciihare Encigiemengen absoiInert werden, 
wähl end liei weiclu“!* Stralilung die fokusnalie h'olie \v(*sen tlicli mein h'ncrgic ziirück- 
hält als die fokusfei m* l''olie®). Die photographi.sche Wiikung dei von der photo- 
grajihisehen Scliiclil absorbierten reinen Röntgensliahlung fällt gegenüber der¬ 
jenigen der J''liior('szenzslralilung praktisch gar nicht ins (hswicht. lis sei noch 
ei wähnt, daß .sicli duich die Itlnschaltung des Fliioreszenzvoiganges an den 
früheien Betrachtungen liinsichÜich des Bildkontrastes nur insolein etwas ändert, 
als die Schwäizungskiuve (k'r Folien- (also Licht-) Stiahlung in dem bildwich¬ 
tigen Teil noeh steilei gelegen ist als die Kurve der reinen Röntgenstiahlung 
(Ziff. 51). Also auch in diesi'i* Beziehung bietet die Vei Wendung von Vc'rsLärkiings- 
foli(>n einen Voiteil, voransges(>tzt, daß die jiliolographische Schicht neben der 
genannten Könlgenstiahlempfindlichkinl auch die notwimdige l'orderung er¬ 
füllt, liinieieheiide idclitemplmd lieh keil zu Ix'sitzcn, da beicle Aufnahmearien 
in der Fiaxis Verwendung finden. 

Aiißei auf medizinischem Gebiete wild die gescliildeitc Methode in steigen¬ 
dem Maße zum Zwecke der Matcrialunlei.suclning angewendet, indem man 
wlclitige Maschinenteile (Lager, Achsen 11 . dgl.) löntgenphotographisch auf Ein¬ 
schlüsse, Hiuchstellen u. ä untei.siK'ht. 

Von der Rolle des jihotographIschen Frozc'sscs auf dem Gebiete der Rönlgcn- 
.s])ektioskopie sowie hei SLiiikturunlersuchiingeii mit Hilfe von Riintgenstiahlen 
war imlei Ziff. 15 die Rede. 

*) P Ckkmak, Du- KenlKcnslmMen Leipzig iy23, 1*. P, Ewald, Kiiblallc und 
Rönlgenstialilen, S Sä u. 61 JJcilm 1923. 

'^) J{ (iLOCKisu, Kxpenm Unlcis ul), d pliys. GiutulLigcn <l Konlgcndiagnoslilc. 
Foilschr .1. d. (leb d, Kontgensü J 3 d 31 , S. lOO 1922. 
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f) Farbenphotographie. 

32. Historisches. Jiincr dci um Juiiifigston beurbci loten Zweige dei Ph< 
grupliie ist die Wiedergabe natürJiclier Farben; trotz; der ungenioin zahlieic 
Arbeiten auf diesem Gebiete haben sich bisliei nur verhaltnismä/Jig wenige 'S 
fahren in die Praxis iiniselzen Jas.sen, so daß gegeiiwdrtig nur zwei Methoden in gn 
rem Maßstabe verwendet weiden: dei Melufailiendruck und das Rasterverfaln 

Über die histoiische Fntwicklung des (leliietes sei folgendes gesagt: 

Fast gleichzeitig mit den eisten Heobaehlungen tiiier die LiclUempliiuliichl' 
der Silbcrsalzc wurde von Sciiekle und Senebier 1777 und 1782 gefiiiid 
daß belichtetes Chlorsilbcr die Farlie des auffalicMiden Lichtes annininit. Di 
Beobachtung wurde von Seebeck, Hekschel, BEcguisREJ., Niispce und Foite'' 
wciterveifolgt, und nachdem Zenker die Theoiic klargclegt hatte, daß die Ursel 
nung auf der Bildung stellender Weilen beruht, erregte vor allem Lippmann 
in Paris duich seine farbenpiiichtigen Bilder Aufsehen. Indessen hat die, 
theoretisch sehr interessante Verfahren eine piaktisclic Vcrwendliarkoit nie j 
fiinden. Fußend auf der YoUNGschen Thcoiic, daß sich die Falbenempfindung 
des menschlichen Auges auf den Gr Lindempfindungen Rot, (hdin und J31 
aufbaiien, gab Maxweli. I86I ein Prinzip der Farbenpliotographie an, a 
dem auch die heutigen Verfahren beruhen, Hiernach hat man sich mit Hi 
bestimmter, unter Ziff. 35 nither beschriebener Methoden Tcilbildei des wicdi 
zugebenden bunten Gegenstandes in den genannten Grundfarben herzustellc 
die entweder dmch direktes Übereinanderprojizieren (additive Farbs 3 mtlie‘- 
oder durch Übcreinandcrlegen odei -diucken dei komplementär geFlrbten Te 
bilder (subtiaktive Sjmthe.se) die nalurfarbige Wiedergabe des Oiijektes erzeuge 
Der erste Weg wurde von Ducos uu Hauron, Iviss u. a. weiter beschritti 
und von MiEniE zu hoher Vollendung ausgebiiclet; das zweite, .subtraktive Ve 
fahren wird bei der Pinatypie, der Jos-Pe- und der Uvacliiommethode, bcii 
Zweifaibcnfilm Tcchnicolor und vor allem beim Drei- und Vierfarbendriic 
verwendet. Eine sehr wichtige Variante der MAXWJCLEschcn Anregung bi achte ent 
lieh der Gedanke von Ducos pu Hauron und Joly, die (ebenfalls additive) Syi 
these dci Naturfarben durch mosaikaitiges Neboneinandersetzen kleiner Faibeh 
mente (Rot, Grün und Blau) zu ei zielen (Farbiastcrplatten von Lumiere und Agea 

33. Das LippMANNverfahren. Die pliysikali.scli eleganteste Methode dt 
Farbenpliotographie, deren Abbildungstrene gleichzeitig nahezu unbegrenzt z 
sein scheint, ist das als Positiv arbeitende Inlerlerenzverfahren von Bi*:cqueeei 
Lippmann^). Nachdem Zenker'*^) die prinzipiell zutreffende Erklärung für da 
Zustandekommen der Faiben gegeben hatti', stellte besonders 0. Wiener® 
umfangreiche Versuche zur Bestätigung der Interfercnzthcoiie an. I-Iicinacl 
wild das cinfallcnde Licht an der reflektieienden Rückseite tlor äußer.st fein 
körnigen Schicht so zuiückgeworfen, daß es mit dem ursprünglichen .Stralil zu 
inteifcrenz kommt; an den Bäuchen der auf dio'^e Weise gebildeten stehenden Wel 
len findet in dci SciiichteincSilhctabsciieidung in Gestalt von J.amellen statt, dcrei 
Ab.stand eine halbe Wellenlänge licträgt. Wiener brachte jene Lamellen erstmalig, 
zur DaiStellung; spätei bestätigte Neuiiaus'') die Schichtenbildung durch 
mikroskopisclic Betiachtiing eines Dünnschnittes senkrecht zm Plattenobcr- 

*) K Valknta, IJic l’Jiotogr.'iphic in naUtrliclion Farben mit Berticltsichtigiing des 
Lippmiiimveifahrens. Halle 1894; K. Nkujiaus, Diu J''arbonpIioLogiap]iie Das Ltppmanii- 
veifahrcn, I-Iallc I8y8 

W, ZiiNKim, Dohibnch der Fliotocbroinie Berlin 1868. 

*’) O WncNEK, Ann d, Phys u, Clicm. lid, 40, S 201. l8yo. Bd 55, S. 230 1895: 
Bd, 6y, S 488 n 501 1899, 

h K Neu HAUS, I c S 60, 



Ziff, 34, 35. Das Aiisblüichveifahion, Die Dicifaibenphotogiai)lnc (additiv). 
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Jläclic. Ferner zeigte Wiener, daß mindestens -10 vSchichleii zur Entstehung 
dei Farbe vorhanden sein müssen, Ives hat bis zu 250 Silbeischichlon aus- 
gcbildel. Aus .spaterer Zeit verdient namentlich eine bedeutungsvolle Arbeit 
von Akon^) eiwähnt zu werden, die cs sich zur Aufgabe machte, die Grenze 
der farbircuen Wiedergabe festzustellen, die mit diesem Verfahren ciieicht 
werden kann. Es ergab sich das überraschende Resultat, dal3 eine mit dem 
Licht des gitincn Quecksilbeiliniendubletts (5790 und 5799 A) bestrahlte und 
entwickelte Lippmannplatte beim Belichten mit wcif3em Licht grüne Stiahlen 
rcflektieit. die .sich tatsächlich spektral in zwei getrennte Linien aullösen lassen. 
Andeierseits gibt die Lijipinannplatte das Licht der gelben Natriumlinie auch 
selbst dann noch befriedigend wiedei, wenn außeidem noch bis zu sech.s vei- 
scliicdene Stellen des kontinuierlichen sichtbaren Spektrums auf dei gleichen 
Schichtstelle abgebildet sind. Liese verbliiffendc Leistungsfähigkeit des Ver- 
fahiens wuidc ihm sicherlich den Vorrang unti'r allen anderen, viel nnbclriedigender 
arbeitenden Methoden sichern, wenn es nicht einmal an zu gciInger Empfindlich¬ 
keit (wegen der veivvendeten foinköinigen Schichten) und zweitens an der Tat¬ 
sache kranken wurde, daß die Betrachtung der Bilder, wenn sich die Farbtone 
nicht verschieben sollen, stets in lieslimmter, schräger Aufsicht in Kontakt 
mit einer .spiegelnden RückfläclK' stattfinden muß, woiiei die Schichten über¬ 
dies einen gleichmäßigen Feuchtigkeitsgehalt be.sitzeii müssen, da sich somst die in- 
lerferenzlieh'rnden Silberschichten in iliicr gegenseitigen Lage verändern und damil 
auch die dargestellle Farbe fälschen. In der jiiirchsicht beoliachtet man ein durch 
die Eigenfarbe des Silberniedei.Schlages etwa.s entstelltes, komiilenientäres Negativ. 

34, Das Ausbleichverfahren, Ein weiterei, oft versiicliter, aber immer wieder 
voilassener MA'g zur Heistelhing naturfarbigi'r Aiifsiclitsbilder —• besonders 
von .solchen auf I^'ll)^el• — ist die Methode des Ausbleichens von Faibstoffen^), Der 
Giundgedanke dieses Verfaliiens ist folgender: Mischt man eine Anzahl (z. B. 
dl ei) Bigmente, von denen jedes ein liesonderes Absorption.sgebici liesilzt, und 
zwar so, daß auf die.se Weise das ganze Gebiet des sichtbaren Spektrums mit 
Absorption.sbanden überdeckt ist, so ist dei Aufstrich dieses substanziellen 
h'arbgemisches auf Jäi])ier schwarz gi'färbt. Besitzen die gewählti'ii Falben 
feiner die Eigenschaft, auslilcichbar zu .sein (bei Bestrahlung faiblos zu werden), 
und zwar möglichst mit gleicher Empfindlichkeit (d, li. also mit gleicher Aii.s- 
bleicJigeschwindigkeit), so ist hic'rmit (üne ,,l''arb{'nanpassung.s"nietliofle gegeben, 
die sich in <lie Praxis iimsetzen läßt, sobald man dii' Earbstoffe willkiirUch sen¬ 
sibilisieren (zum Ausbleiclien am egen) oder lixiereii (lichtecht machen) kann, 
hallt z. H. roti's Licht auf die uisjuiinglich schwarze Schicht, so absorbieusi 
und verblassen zu Weiß mir diejenigem Komponenten des Geinisclie.s, die Rot 
absorbieien; der Rest d(‘r Mischung bleibt erhalten und muß definitionsgemäß 
nachträglich in weißem Licht rot ndlcktien'ii, Das Verfahren scJieiteit an den 
zahlreieheii, nicht ausreichend realisierbaren Bedingungen, ist jedoch gelegentlich 
in geringerem Umfange und mit liesclK'idenem Erfolg fabrikatorisch hervoi- 
getieten (Utoi'oJorpapier). Sichel lieh bestellt insofern eiiu' Veiwandtsclmft 
zu (len BJioloehromien BKcguERivLS, als auch weiß vorbei ich tete Silbersalze 
iint(*r Umständen Ix'i nachträglicher farbiger Bestralihmg eine Farbänderung 
(Anpassung) eileiden, di(‘ auf ('inem wesensahnliclien Effekt beruht (vgl. Ziff. 32 ). 

36, Die Dreifarbenphotographie (additiv). Weitaus am häufigsten ist es 
veisucht woi(l(‘n, die Natuifärben im Sinne des von Maxweel angegebenen 
Weges mit Hilfe von Teilbildern m bestimmten Grundfarben wiedei zugeben'*). 

') K AnON, Z.S. f. wiss Photogi, 15, S. AS IPIS. 

**) 1’’r. IvlMMlJK, Das Aiisbic'iclivoifahic'ti Halle 1911. 

8) K. iJoNATii, üiiiiullagen der Farhcnphotogiaiiliic. Unuinschwcig lyoö. 
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Kap. 20. J. Eggert und W. Kahts; Photographie. 


ZifJ'. 35- 


Man unterscheidet hierbei die additive und die subtraktive Synthest;, je naclideni 
die verschiedenen Farbtöne durch Vereinigung von Lichtarten mit relativ 
schmalem Spektralbereich (meist Rot, Grün, Blau) oder durch Mi.scimng bzw. 
Hintereinanderlegen von gefärbten Schichten mit relativ weitem .spektraler 
Durchlässigkeit (meist Gelb, Purpur, Himmelblau) entstehen. (Ltdzten* Ver¬ 
fahren erinnern iDis zu einem gewissen Grade an das Prinzip des Ausbleidij>ro“ 
zesses.) — Alle diese Methoden bedienen sich mehr oder weniger der Tdclitemp- 
findlichkeit der Silberverbindungen, um den Gehalt des wiederzugeloendeii h'arl)» 
tons an jeder der gewählten Grundfarben zu ermitteln. Fs braucht nicht aus¬ 


führlich dargelegt zu werden, daß die Farbcnphotographii' eine liesonders starke 
Förderung mit der Entdeckung der Sensibilisatoren durch Vogel erfuhr (Ziff. 5). 

Wir wenden uns zunächst den additiven Methoden zu. Zur Herstellung 
der erforderlichen Teilbilder, die die Farbtöne des Objektes in di(^ gcwählUm 
Grundfarben auflösen, macht man eine entsprechende Anzahl von Aufiiahmi'n 
auf panchromatischen Schichten hinter je einem der betreffenden F'arbfilter, 
die das Gebiet des sichtbaren Spektrums möglichst lückenlos überdemken müssen. 
Vorwiegend wählt man die drei Spektralbereiche Rot (7000 bis 5800 A), Grün 
(5800 bis 5300Ä), Blau (5300 bis 4000Ä), seltener nur die zwei Bezirk«- Kot fJOOt) 
bis 5750 Ä) und Grün (5750 bis 4000 Ä), mit denen sicli überra.scherKlcrwcisc 
eine immer noch recht befriedigende Farbwiedergabe erzielen läßt. Die Ein¬ 
teilung des Spektrums in vier und mehr Bereiche ist zwar an sich dtmkbar, würde 
auch für die Farbwiedergabe vorteilhaft sein, scheitert jedoch an dem Mangel 
an geeigneten Farbstoffen, denn schmale Spektralgebicte la.s.sen sidi auf dieseni 
Wege nur mit so geringer Durchlässigkeit hersteilen, daß dadurch die T)rak(is<*lK> 
Verwendung der Farbstoffgemische unmöglich wird. - Di«- gl(-icliz«-ilig ««der 
bei luhenden Objekten hintereinander hergestellten Teilm-gativ«« werden als 
Diapositive kopiert, mit den Farbstoffen der zugehörigen Aufnahm<-filt«-r an» 
gefärbt (oder mit entsprechend gefärbten Gelatinefolien hinterk-gt) un«l zur 
u" einer geeigneten optischen Einrichtung uritc.-r genam-r 
Ronturendeckung uberemanderprojiziert; dies ge.schieht entw(-d«T va-rmiltels 
eines mit mehreren optischen Systemen amsgestatteten Projekti«)n.sai)i)arat(-H 
Chromoskopi), das mit mehreren halbdurdiläs.sigen Spit-gcln 
arbeitet und eine direkte, gleichzeitige Betrachtung der Diap«).sitiv(‘ g«-slaü,-l 

LichtbüJer LTrtrb zeigte die auf die.se Weise gewonnenen bunt«.!: 

Eichtbilder sehr farbenprächtig sind, hat es nicht an Versuchen gefohlf di«- 

Methode auf die Kinematographie auszudehnen. Die Aiifgalx-n sind d’dn-i 

T nnterzubringen, zweitens die lihifödmng:;; 

Sb r Büdtransport mit dir :X’.t V 

rambandc,.. ,u bewalti«..,,; „b- 

■dch die Schwieriabeiten^toZSbrb 

hat. Zu „enden wären die bSSnVn Ho„sx ■HSb"'!“'"''" 

PANIK die der Schwierigkeiten in zum Teil sehr geistreicher Wdsc HerddiEbf 
versuchen, so z. B. durch die Bennt^nma wt-nloii 

rasch in verschiedenen Farben proiizierte T Effektes, daß 

Eindruck verschmelzen - die hieHrpi Lichtbilder ira Auge zu einem huutrn 

der Einzelbilder auftretenden Farbränd«m sind Eewegungszristanfl 

“^-optik eine vdUig .«eichzeitigetdbdbfrdÄLr^^^^^^^^^^^ 

») A.Miethk, Knapp 
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Das Farbrasterverfahren. 


587 


Dies geschieht in dem Zweifarbenverfahren von Busch, bei dem die beiden 
(Rot-Grün) Teilbilder verkleinert und hochkant in einem normalen Bildfeld 
nebencinandergestellt, beim Projizieren durch Filter angefärbt, wieder aufgerich¬ 
tet und auf der Wand vereinigt werden; diese Methode dürfte, wenn man von 
der Unzulänglichkeit absieht, die ein Zweifarbenverfahren mit sich bringt, die 
meisten Aussichten auf Erfolg haben, da es die geringsten Anforderungen an 
die Optik, die Mechanik und die Festigkeit des Films stellt und zugleich weit¬ 
gehend an die bestehenden Apparaturen anknüpft^). 

36. Das Farbrasterverfahren. Eine andere Art der additiven Farbwieder¬ 
gabe erreicht das F^arbrast er verfahren-). Flicrbei geht man von einem auf 
Glas oder Film befindlichen Mosaik äußerst kleiner Filterelemente, dem Raster, 
aus, das nach Zwischenschalten einer schützenden Lackschicht mit panchro¬ 
matischer Emulsion überzogen wird. Belichtet man dieses System durch das 
Raster, entwickelt sodann, löst das entwickelte Silber und schwärzt schließlich 
die übriggebliebenen Teile des Bromsilbers (Umkehrprozeß Ziff. 14, Abb. 5), 
so bekommt man ein farbrichtiges Positiv, da diejenigen Filterelemente, die zur 
Farbe des wiederzugebenden Objekttones keinen Beitrag liefern, durch .Silber 
abgedeckt sind, während die übrigen Teilchen (unter dem Mikroskop betrachtet), 
je nach der Zusammensetzung des herzustellenden Farbtones, mehr oder weniger 
von Silber freigelegt erscheinen. Weiß entsteht durch das Zusammenwirken 
aller freien Rasterteilchen. Zur Ausübung dieser Metliode sind die verschiedensten 
Rastcrarten hergestellt worden, regelmäßige (meist 60 /c im Durchmesser) nach 
einem Druckverfahren gewonnen (Paget Price) sowie unregelmäßige (meist 
15 bis 20//.) unter Benutzung einer Mischung gefärbter Stärke- oder anderer 
Kolloidteilchen (Lumikre, Agfa'*). — Während sich diese Methode zu einer sehr 
gcingbaren, vielfach in Wissenschaft und Praxis geübtem Verwendung ausarlDcitcn 
ließ, versagt sie überraschenderweise beim ÜbeTtragen des Prinzips auf die 
Kinematograplne, weil bei der Projedetion der sprunghaft und sclmell ihre Lage 
veränderndem Rasterteilchen dem Lichtbilde; eine; une;rträgliche; Unruhe ver¬ 
liehen wird. Im Grunde‘ luTrscht diese Unruhe — nur nicht so störemd — auch 
schon Ixim schwarz-weißem Kine-Bilek“, das auch eine gewisse Körnigkeit aiif- 
weist (vgl. Ziff. 24). Hie-r sind die; Bildelemiemte*, die vSilberkörnesr, jedoch von 
.so geuinger Ausdehnung, daß (Er Effeict nicht wesentlich in Erscheinung tritt. 
Auch bei den Rasterteilchen läge; der Fall noch günstiger, wenn sich nicht die; 
Filterelemente zu Plaufen und Kette;n zu.sammenschlie;ße‘n würde;n (was sich 
übrigens .seibst bei idealem Mi.schung nicht verhinde;rn läßt), wodurch elie; F'arb- 
flecke auf die 4- bis 5 fache; Gn'iße* anwach.sen. Nur bei einer Methe)de; lie;ß 
sich das Rasterverfahrem für kine;mutogra])lii.sclu' Zwecke; ve;rwe;iiden, bei dem 
sehr ge;istre;iche;n Verfahren vcjn Keller-Dgrian^). Das Raster befindet sich 
in die.sem F'alle auf der Rückseite; des |)anchroniatiscl)e‘n Films in Firrm eines 
eingejmeßtem Systems ve)n Zylinder- ode;r wabe;nartig angeordneten Kalotten¬ 
linsen. Diese; Linsen sinel so dimem.sioniert, daß jede von ilmem auf ele-r Film¬ 
schicht ein Bild eleT Eintrittspupille des Aufneihmesystems entwirft, das se;ine;r- 
seits mit drei nebeneinanderge;stellte;n Filt(.;rn aiLsgesteiltet ist. Das Objek- 

1) C. FeJKCif, Der Kinematograph, S. 122. VVic-n ii. Leipzig iyi3; P. LniHUOANG-KiESER- 
POUMANTI, Wis.s. Kinematogr., S. 156. Düsseldorf lyzo; J1. Pander, L'ilmtcchnik Bd. 2, 
S. 284. Idesegang iy26. 

“) A. V. Hühl, Die 'I'heorie und Praxi.s der Farbenphotograjdiic mit .Autochi'om- und 
anderen Kaslerplatten. Halle 1P21. 

=*) Das von den Agfa-Inirbenplatten benutzte Farbraster wird nach einem Verfahren 
von CiiRi.sTENSHN liergcstellt (vgl. D.R.F. Nr. 224465 v. 1. IV. 19O8). 

‘ij A. Kellhr-Dokian, Scient. dPehn. Ind. Phot. Bd. 3, S. 12. 1923: Brit, Journ. 
Plujt. 1923; Col. Phot. .Supp. Bd. 17, S. 10 . 1923. 
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Kap. 20. J. Eggert und W. Rahts: Photographie. 


Ziff. 37, 3S. 


wird auf diese Weise in lauter kleine Teile zerlegt, die je nach ihrer Farbzusammen- 
setzung das Filtersystem in der Aufnahmeoptik aufhellen und demgemäß den 
Film hinter dem Linsenraster belichten. Die Wiedergabe geschieht im um¬ 
gekehrten Sinne, es läuft also ein Schwarz-Weiß-Film, der nur infolge seiner 
linsenförmigen Narbung und der in der Wiedergabeoptik angebrachten Farb¬ 
filter ein buntes, wegen der Regelmäßigkeit der Rasterung ruhig wirkendes 
Bild erzeugt. 

37. Die Dreifarbenphotographie (subtraktiv) . Auch hier gibt es viele Ab¬ 
arten des Verfahrens, die jedoch prinzipiell auf das gleiche hinauslaufen. Wir 
begnügen uns daher mit der Besprechung der weitaus am meisten angewendeten 
Methode, nach der u. a. alle Buntdrucke in Büchern und Zeitschriften hergestellt 
werden. Man beginnt zunächst mit der Anfertigung der Teilnegative hinter 
den obengenannten Rot-, Grün- und Blaufiltern. Nach diesen Negativen werden 
Positive oder Druckstöcke angefertigt (meist mit hülfe des Chromatverfahrens, 
s. Ziff. 20, 28), mit denen dann gut übereinanderpassende Drucke ausgeführt 
werden. Als Druckfarben bedient man sich dabei solcher Pigmente, die den 
entsprechenden Aufnahmefiltern komplementär sind. Der aus dem Rotnegativ 
entstandene Druckstock bekommt ein lichtes Blau (Grünblau oder Himmelblau), 
der aus dem Grünnegativ stammende Druckstock erhält Purpur (Blaurot) und 
der dritte vom Blaunegativ hergestellte Druckstock schließlich Gelb. Weiß 
wird auf diese Weise durch die freibleibende weiße Unterlage erzeugt, die reinen 
Töne Rot, Grün, Blau durch Verschmelzen von einerseits: Purpur-Gelb, anderer¬ 
seits: Himmelblau-Gelb und schließlich: Purpur-Himmelblau. Schwarz ent¬ 
steht durch Übereinanderlegen aller drei Druckfarben. Da die Schwarzwieder¬ 
gabe meist zu unbefriedigend ist — wieder infolge des Mangels an Farbstoffen 
mit günstig gelegenen Absorptionsbanden —, überdruckt man das Bild zur Er¬ 
zielung der tiefen Schwärzen noch mit einer vierten Druckplatte, die auf normale 
Weise hergestellt wird. Mit geringen Varianten wird dieses Verfahren (ein¬ 
schließlich der Druckplatten oder unter Verwendung entsprechend angefärbter 
Teilbilder auf Gelatinefolien, die man übereinanderlegt) auch vom Amateur 
angewandt [N.P.G.-Verfahren, Pinatypie (E. Koenig), Uvachrom (J. Traube), 
Jos-Pe (G. Koppmann, Lage)]. Und schließlich hat die Methode, auf die beiden 
Farben Orangerot und Grünblau beschränkt, auch in der Kinematographie Ein¬ 
gang gefunden [Technicolor^)]. Hierbei wird zur Erzeugung der Teilnegative 
zunächst auf doppelt breitem Film aufgenommen, dieser auf Chromatfilm (eben¬ 
falls in doppelter Breite) kopiert, die entsprechenden Bildreihen in P'arbstoffbildcr 
der genannten Farben übergeführt und schließlich die Bilder so zusammenge¬ 
klappt, daß völlige Deckung herrscht und außen auf jeder Seite des jetzt ganz 
normal dimensionierten bunten Films eine gesonderte Bildreihe steht. Die Bilder 
besitzen eine relativ reichhaltige Farbskala, mangeln jedoch an Schärfe und vor 
allem an Schwärze (im Gegensatz zum Busch-Zweifarben verfahren), die durch 
das subtraktive Dunkelorange (Sepia) der gesättigten Teilfarben ersetzt ist. 

D. Theorien des photographischen Prozesses 
mit Silbersalzen. 

a) Aufbau der Silberhalogenidschichten. 

38, Struktur und Wachstumsform der Körner. Wie unter Ziff. 4 amsgeführt 
wurde, entstehen die Silberhalogenidschichten durch Fällung der betreffenden 
lichtempfindlichen Verbindung im Beisein von Bindemitteln. Im vorliegenden 


ü G. 0 . Stindt, Die Um.schau Bd. 30 , S, 936. -I926. 




Ziff. 3S. 


Struktur und Wachstumsform, der Körner. 
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Abschnitt wenden wir uns der Frage zu, welche Eigenschaften die auf diesem Wege 
hergestellten Schichten hinsichtlich ihrer Struktur zeigen und welche Zusammen¬ 
hänge zwischen den Entstehungsbedingungen und dem Aufbau der Schichten 
erkannt worden sind. 

In allen bisher untersuchten Fällen hat sich gezeigt, daß das Silbcrhalogcnid 
in Gestalt von Kriställchen in das Bindemittel eingelagert ist, die man allgemein 
als Körner bezeichnet. Durch Struk¬ 
turaufnahmen an emulsionierten Silber- 
brumidschichten mit Hilfe von Röntgen¬ 
strahlen ergab sich das normale Bild 
des einfachen kubischen Raumgitters 
von AgBr {a = 2,89 -10"*^ cm). Immer¬ 
hin sei nicht verschwiegen, daß wieder¬ 
holt die Ansicht vertreten wurde, das 
Bindemittel sei an dem Aufbau des 
Kornes beteiligt*^). Dies braucht dem 
obigen Befund nicht zu widersprechen, 
denn die Körner können aus mehreren 
Einzelteilchen bestehen, die durch La¬ 
mellen und Kanäle (aus Bindemittel 
gebildet) voneinander getrennt sind. 

Die Struktur der Schicht Ist dem¬ 
gemäß im wesentlichen durch folgende 
geometrische Größen gekennzeichnet: 

Ge.stalt, Größe, Anzahl und Verteilungs¬ 
form der Körner im Bindemittel. Schon 
jetzt sei bemerkt, daß für die photographischen Eigemschaften der Schicht 
neben diesen Größen noch der ,,Zu.stand'‘ der Körner und die Art dt;s um¬ 
gebenden .Bindemittels von Bedeutung .sind. Unter dem Kornzustand ist dabei 
die Beschaffenheit der Kornoberfläche, d. h. diejenige der Phasengrenzfläclie 
zwischen .Silberhalogenid und Bindemittel verstanden (vgl. Ziff. 50). 

Die Untersuchungen über die genannten geometrischen Eigtaischäften der 
Schicht stützen sich wesentlich auf mikroskopische Beobachtungen''^). An dem 
Mikrogramm des Ausstrichpräparates einer normalen Trockenplattenschicht 
(Abb. 8) erkennt man z. B. die charakteristi.schen Formen'^) der Silberbromid- 
kriställclum, die sich als reguläre vSechsecke oder Dreiecke mit abgc!stumpften 
Ecken darstellcm. Diese Teilchen sind als flache Tafeln ausgebildet, dc:ren 
Dicke bis zu zehnmal kleiner ist als die Breite, wie man aus einem Verghdcli 
der flachlicgcnden und der (relativ selten) hochkant stellenden Tafc,!ln erkennt'^). 

9 P. P. Koch u. H. Vogler, Ann. d. Phys. (4) Bd. 77, S. 495. 1925 ; K. B. W'ilsey, 
Phil. Mag. Bd. 42 , S. 262 . 1921. 

9 G. Quincke, Ann. d. Phy.s. (4) Bd. 2, S. 1000. 1900; vgl. auch Lüppo-Cramer, 
Kolloidchcmio und J’hotographie. S, 68. Dresden: Steinkopf 1921. 

'9 Erste Beobachtung von E. Banks, initgeteilt Idiotogr. Journ. Jid, 32, S. 159 . I898, 
zitiert nach dem auch für das folgende wichtige Keferat: ,,Da.s Silberliaioidkorn und die 
Größc‘nfref|uenzverteilung der Bromsilberkörncr phfjtogrupliischor Eimil.sionen'' von 
S. E. SiiJiPPAKD 11. A. P. H, Trivelli in Au.sführliches Haiidbucli der Photographie von 
J. M. Eder, Bd. II, TI. 1, 3. Aufl., bearbeitet von Dr. Lüppo-Ckamer. JTallu a. d. S. 
\Y. Knapp I927. Erste eingehende Untersuchung über ßromsilberkürner: K. .Schaum ii. 
V. Bellach, Die Struktur photographi.scher Negative. Plalle: W. .Knapp 1903 . 

'9 A. P. H. Trivelli u. S. E. Shepparu, The .silvcrbroniide grain of photogr. cmLÜsion, 
Monographs on the theory of photography. Nr. 1. Eastman Kod. Co. Auch auf die übrigen 
Bände dieser Sammlung sei schon hier verwiesen. 

b L. SiLBiiRSTEiN, Journ. Opt, Soc, Amer. Bd. 5, S. 171 u. 363. 1921 . 
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Kap. 20. J. Eggert und W. Rahts : Photographie. 


Ziff. 3' 


Der Durchmesser solcher Tafeln kann bis zu 5 • 10“^ cm, bei bindemittelfrei gefäl. 
ten Teilchen sogar noch mehr betragen. — Daneben beobachtet man in der 
Mikrogramm kleinere Körner, die ebenfalls als Kristalle zu betrachten sine 
die aber als Beugungsbilder rund und amorph erscheinen. 

39. Dimension und Größenverteilung der Körner. Zur Bestimmung de 
Dimension der Körner kann man entweder eine unmittelbare mikroskopisch 
Ausmessung der einzelnen Teilchen vornehmen, oder aber man bestimm 
den mittleren Korndurchmesser aus der Gesamtsilbermenge einer Emulsion 
indem man eine bekannte Emulsionsmenge definiert verdünnt und einen ab 
gemessenen Teil hiervon in der Zählkammer oder auf dem Objektträger unte 
dem Mikroskop auszählt. Man gelangt so zunächst zur mittleren Kornmasse 
die sich z. B. bei normalen Silberbromidemulsionen in der Größenordnung 10"^ 
bis '10“^^g bewegt. Hieraus ergeben sich unter der vereinfachenden Annahmi 
einer kubischen oder sphärischen Gestalt der Körner und unter Berücksichtigung 
der Dichte des Halogenids die mittleren Korndurchmesser, die in dem oben 
genannten Beispiel 5 * iO“'* bis 10“® cm betragen. Bei den sog. ,,kornlo.sen' 
Schichten, wie sie Lippmannplatten oder besonders die photographischen Aus 
kopierpapiere besitzen, ist der mittlere Korndurchmesser 10 mal, die mittlcr( 
Kornmasse also noch lO^mal kleiner. 

Die Korngröße ist in hohem Maße von den Herstellungsbedingungen de] 
Emulsion abhängig. Aus verdünnten Lösungen bilden sich vorzugsweise kleine 
aus konzentrierten Lösungen große Kristalle. Ferner ist auf die Dimension dei 
Teilchen die Konzentration des Bindemittels, die Gegenwart oberflächenaktive] 
Stoffe, der zeitliche Verlauf der Fällung sowie die nachträgliche Digestion dcj 
Niederschlages von Einfluß. Ein Verweilen in überschüssigem Alkalihalogenic 
bewirkt z. B. ein Wachstum der größeren Kristalle auf Kosten der kleinerer 
(Ziff. 50). 

Die genannten Angaben beziehen sich zunächst auf die mittlere Korn¬ 
größe. Wie man an Abb. 8 beobachtet, ist die Korngröße einer Emulsion in 
mehr oder weniger weiten Grenzen Schwankungen unterworfen. Eingehende 
Untersuchungen über diesen Gegenstand verdanken wir Wightman, Trivelli 
und Sheppard, die umfangreiche und überaus mühsame Studien über die Ab¬ 
hängigkeit der photographischen Eigenschaften von der Korngrößen¬ 
verteilung der Emulsionen angestellt haben^). Im Sinne der allgemein bekann¬ 
ten Erfahrung zeigte sich zunächst, daß die photographische (Schwellen-) Emp¬ 
findlichkeit mit wachsender Korngröße zunimmt. Darüber hinaus ist jedoch 
auch die Form der Schwärzungskurve eine Funktion der Korngröße, und zwar 
ist die Gradation desto flacher, je größer die Körner im Mittel, und je au.sge.spro- 
chener ihre Größenunterschiede sind. Die Häufigkeitsverteilung der Verschiedenen 
Korngrößen einer Emulsion entspricht einer GAUSSschen Fehlcrfunktion. Dabei 
ist jedoch zu bedenken, daß, wie wir noch näher sehen werden, diese Zusammen¬ 
hänge zwischen Korngröße und photographischer Empfindlichkeit notwendige, 
aber nicht hinreichende Bedingungen darstellen, denn außer von den Dimen¬ 
sionen der Körner ist die Lichtempfindlichkeit vom Kornzustand abhängig 
(vgl. Ziff. 50). •— Es sei noch erwähnt, daß die Körner mitunter die Neigung 
zeigen, sich zu klumpenförmigen Aggregaten zusammenzuballcn^). 


b Vgl. hierüber besonders das auf S. 589, Fußnote 3 zitierte Referat von S. E. Shei’pard 
u. A. P. I-I. Trivelli; die dort nicht aufgeführte Originalliteratur findet sich ausführlich in 
dem Kapitel: ,,Die Bromsilberplatte''von W. Meidinger im Plandbuch der Physikalischen 
Optik. Bd. II l, S. 41. Herausgegeben von E. Gehrcke. Leipzig: J. A. Barth 1927. 

b A. P. H. Trivelli, F. L. Richter u. S. E. Sheppard, Photogr. Journ. Bd. 46, S. 183, 
neue Folge Bd. 62, S. 407. 1922. 
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Die Anzahl der Körner bewegt sich für normale Bromsilberschichten 
zwischen 10® bis 10® Körnern cm“ 2 . In der etwa 2 • 10“® cm dicken trockenen 
Schicht sind etwa 20 bis 40 Kornschichten übereinandergelagert. Der mittlere 
Kornabstand beträgt (in der trockenen Schicht) 10“® bis 10“^ cm. 

b) Die Vorgänge bei der Belichtung 
von Silberhalogenidschichten. 

40. Die Silberkeimtheorie des latenten Bildes. Im Sinne des Gesetzes von 
Grotthus-Drapek vermag nur solche Energie eine Veränderung an den Silber- 
halogenidschichten vorzunehmen, die von diesen absorbiert wird. Hierzu 
sind besonders befähigt die kurzwelligen Lichtstrahlen, das Ultraviolett, die 
Röntgenstrahlen, sowie die Kathodenstrahlen und die Strahlenarten der radio¬ 
aktiven Substanzen. Je nach dem Absorptionsgebiet der Silberverbindung er¬ 
streckt sich die stärkste Einwirkung des Lichtes bis zum Blaugrün (Brom- 
silber ^ 4600 Ä) oder bloß bis zum Violett (Chlorsilber 4000 A), wobei jedoch 
zu bedenken ist, daß auch längere Wellen, unter Umständen sogar das Ultrarot 
an den Silbersalzen Veränderungen auszuüben vermögen (Sensibilisatoren, 
Herscheleffekt). Andererseits verringert sich der Einfluß des ultravioletten 
Lichtes auf normale Trockenplatten in der Gegend von 2000 Ä mit abnehmender 
Wellenlänge, weil hier, wie V. Schumann^) fand, die Absorption des Silber- 
halogenids hinter der des Bindemittels zurückbleibt. Schließlich sei erwähnt, 
daß auch Druck oder sonstige mechanische Einflüs.se auf photographischen 
Schichten einen entwickelbaren Eindruck hinterlassen können®). 

Nachdem die Vorstellungen über das Wesen der photochemischen Verände¬ 
rung der Silberhalogenide lange Zeit strittig waren, kann gegenwärtig, wie wir 
sogleich sehen werden, über den prinzipiellen Charakter dieses Vorganges kein 
Zweifel mehr walten. Immerhin wird noch heute ein Unterschied gemacht 
zwischen der Veränderung, die die Silbersalze bei schwacher Bestrahlung erleiden 
und die als ,,latentes Bild" bezeichnet werden, und zwischen der Veränderung, 
die bei starker Bestrahlung eintritt, und die von dem Entstehen einer „direkten 
Sthwärzung" begleitet ist. Obgleich diesen beiden Vorgängen der gleiche Primär¬ 
prozeß zugrunde liegt, kommt jener Unterscheidung wegen des verschiedenen 
photographischen Verhaltens der Schichten bei schwacher und starker Belichtung 
eine gewisse Berechtigung zu, die auch in der Deutung jener Abweichungen 
ihren Ausdruck findet. Wir werden uns in vorliegendem Abschnitt zunächst vor¬ 
nehmlich mit den Vorgängen bei starker Belichtung beschäftigen. 

Nach vielen abwegigen Erklärungsversuchen®) für die photochemische Ver¬ 
änderung der Silbcrsalze, auf die wir hier nicht eingehen, hat sich die Erkenntnis 
durchgesetzt, daß die Silbersalze bei der Belichtung in metallisches Silber und 
den elcktronegativen Rest der Verbindung (meist Halogen) zerlegt werden. 
Wertvolles Beweismatcrial für diese Anschauung lieferte zunächst Kogelmann^), 
ohne jedoch aus seinem Versuchen den entscheidenden Schluß zu ziehen. Dies 
geschah erst durch Abegg®) unter eingehender Diskussion des gesamten damals 

h V. Schumann, Wiener Bcr. Bd. 102 (2a), S. 994 . 1893 . 

“) P. Wulff, ZS. f. wi.ss. Photogr. Bd. 23, S. 145- 1925; J. M. Eder-Lüppo-Cramer, 
Handbuch der Photographie. Bd. 2 , TI. 1 , 3 . Aufl., S. 274 u. 612 . Halle: W. Knapp 1927 . 

'9 Vgl. die histori.schc Zusammenstellung S. 217 hi S. E. Sheppard u. C. E. K. Mees, 
Untersuchungen über die Theorie dc.s photographischen Prozesses (I 907 ), übersetzt von 
H. WEISS. Halle: W. Knapp 1912 sowie E. Mühlesxein, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 4, 
S. 430 . 1922 ; Bd. 3 , S. 37 u. 110 . 1923 . 

'^) F. Kogelmann, Isolierung der Substanz des latenten photographischen Bildes. 
Graz: Selbstverlag 1894. 

R. Abegg, Wied. Ann. Bd. 62 , S. 425. 1897 ; Arch. 1 wiss. Photogr. Bd. 1 , S. 15 . 1899 
(zitici't bei R. Lorenz u. W. Eitel, Pyrosole. Leipzig: Akad. Verlagsgcs. 1926 ). 




592 


Kap. 20. J. Eggert und W. Rahts: Photographie. 
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vorliegenden Versuchsmaterials. Kurz darauf vertrat den gleichen Stand¬ 
punkt R. Lorenz^) auf Grund seiner Untersuchungen an Pyrosolen. Später 
wurde die ,,Silberkeimtheorie des latenten Bildes“ durch zahlreiche Arbeiten 
von Lüppo-Cramer2) gestützt. Weiterhin zeigte Baur^) an Hand der Poten¬ 
tialmessungen' von Sichling^) und gleichzeitig Reinders-^), daß silberhaltige 
Silberhalogenide (auf ähnlichem Wege wie früher schon von Carey Lea®) ge¬ 
wonnen), als Adsorptionskomplex jener beiden Substanzen und nicht als selb¬ 
ständige Verbindungen, z. B. ,,Subhaloide'', aufzufassen sind; diese Anschauung 
über die beim Belichten aus den Silberhalogeniden entstehenden ,,Photohaloide" 
hatte besonders Eder vertreten'^). In ähnlicher Weise konnten Wöhler und 
Krupko®) die Abwesenheit neuer, bei der Belichtung entstehender Subchloride 
aus der unveränderten Schlagempfindlichkeit und der gleichen Zerfallsreaktion 
von belichtetem und unbelichtetem Silberazid beweisen, die sich nur durch die 
Beimengung eines völlig inerten Stoffes, wie das metallische Silber — nicht durch 
die Existenz des sicherlich hochsensiblen Subazides verstehen läßt. Ein un¬ 
mittelbarer Nachweis des bei der Belichtung gebildeten Metalles gelang Schaum 
und Feick®) durch die Messung der Dielektrizitätskonstante, während P. P. Koch 
und H. Vogler^®) die Gegenwart des entstandenen Silbers aus dem Auftreten 
des Silbergitters bei Strukturaufnahmen an belichtetem Bromsilber nach der 
Methode von Debye und Scherrer erkannten. — Auch die Abspaltung des 
Halogens ist nach verschiedenen Methoden nachgewiesen worden, wenngleich 
diese Versuche nicht immer einwandfrei und erfolgreich durchgeführt werden 
konnten. In neuerer Zeit haben Schwarz^^) und besonders Hartung^^) die Brom- 
abspaltimg bei der Belichtung von Bromsilber verfolgt. Hartung setzte nach 
einer Methode von Volmer^®) eine versilberte und auf einer Mikrowage ge¬ 
wogene Quarzplatte der Einwirkung von Bromdämpfen aus, belichtete die 
entstandene Bromsilberschicht im Vakuum und konnte durch Rückwägen der 
Quarzplatte sowie an einer Kupferspirale, die zur Aufnahme des abgespaltenen 
Broms diente, feststellen, daß das Bromsilber allmählich bis zu 96,6% photo- 
lysiert wird. Zu dem gleichen Ergebnis gelangten P. P. Koch und Kreiss^^), 
indem sie Halogensilberteilchen von 10“^^ g beim Belichten im Schwebekondeh- 
sator beobachteten. Endlich beschäftigte sich Mutter^®) mit der Abspaltung 
von Brom aus bindemittelfrei gefälltem Silberbromid bei energetisch definierter 
Belichtung. 

Am einfachsten stellen sich die Vorgänge bei der Belichtung der Silber¬ 
halogenide dar, wenn die Einwirkung der Strahlung im Sinne des inneren licht- 


R. Lorenz, VII, Plauptversamml. d. deutschen Bunsenges. Zürich 1900. 

Nähere Literatur vgl. J. M. Eder-Lüppo-Cramer, Handbuch der Photographie, 
S. 212ff, insbesondere Lüppo-Cramer, Photograph. Probleme. Halle 1907; Das latente 
Bild. Plalle: Knapp 1911. 

h E. Baur, ZS. f. phys. Chcm. Bd. 77, S. 58 . 1911 - 

K. Sichling, ZS. f. phys. Chem. Bd. 77, S. 1. 1911. 

°) W. Reinders, ZS. f. phys. Chem. Bd. 77, S. 366 u. 677. 1911. 

Carey Lea, The Photographie News 337 tf- 188 7. London. Deutsch von Lüppo- 
Cramer, Kolloides Silber u. d. Photohaloide. Dresden 1908. 

Ü Vgl. den Abdruck J. M. Eder-Lüppo-Cramer, Handbuch der Photographie. S. 130. 

L. Wöhler u. W. Krupko, Ber. d. D. chem. Ges. Bd. 46 , S. 2045 - 1913 - 
R. Feick u. K. Schaum, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 23, S. 389. 1925. 

P. P. Koch u. H. Vogler, Ann. d. Phys. ( 4 ) Bd. 77, S. 495 - 1925 - 
R. Schwarz u. PI. Stock, Ber. d. D. chem. Ges. Bd. 54 , S. 2111. 1921. 

E. J. Hartung, Journ. Chem. Soc. London Bd. 125, S. 219S. 1924 . 

M. Volmer, Dissert. Leipzig 1910. 

P. P. Koch u. B. Kkeiss, ZS. f. Phys. Bd. 32, S. 384 . 1925 - 
E. Mutter, Diss. Berlin 1928. 
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elektrischen Effektes aufgefaßt wird. Diese schon frühzeitig^) verwendete 
Vorstellung wurde in neuerer Zeit besonders durch Fajans vertreten und prä¬ 
zisiert 2 ). Danach wird durch die Lichtabsorption zunächst eine Loslösung von 
Elektronen aus den Anionen des Kristallgitters bewirkt; die Elektronen vereinigen 
sich sodann mit den Silberionen des Gitters, so daß auf diese Weise Halogen- 
und Silberatome entstehen. Dabei ist nicht erforderlich, wie schon jetzt betont 
sei, daß dieser Elektronenübergang zwischen benachbarten Ionen erfolgt; 
wir werden im Gegenteil eine Reihe von Erscheinungen kennenlernen, die dafür 
sprechen, daß das Elektron vor seiner Stillegung am Silberion erst eine gewisse 
Wegstrecke im Kristall zurücklegt. 

41. Die Quantenausbeute des Primärvorganges bei unsensibilisierten 
Schichten. Unabhängig von dieser Vorstellung hatten Eggert und Noddack®) 
die Untersuchung der Frage unternommen, ob die Entstehung des latenten Bildes 
im Sinne des Quantenäquivalentgesetzes von Einstein erfolgt, ob also jedem 
absorbierten hv die Bildung eines Silberatoms entspricht. Chemisch betrachtet 
wäre die Reaktionsgleichung (für Silberbro¬ 
mid) zu formulieren; 

AgBr + Är = Ag -|- Br. 

Vom Standpunkt des inneren Photoeffektes 
müßten sich die Vorgänge 

Br'+Är = Br-f-Q, 

Q -f Ag+ = Ag 

abspielen, analog den von Gudden und 
PohU) in einfachen Fällen gefundenen Ver¬ 
hältnissen, bei denen auch von jedem ab¬ 
sorbierten Quant ein Elektron (jedoch ohne 
bleibende chemische Veränderung der be¬ 
lichteten Substanz) abgespalten wird. 

Zur Prüfung der Gültigkeit dieser Aussage war erforderlich, drei getrennte 
Mes.sungen*^) vorzunehmen: 1 . die Bestimmung der aufge.strahlten Energie; 2 . die 
Ermittlung des in der bestrahlten Schicht absorbierten Bruchteils der Strahlung; 
3 . die Messung der Menge gebildeten Silbers. Am zugänglichsten erwiesen sich 
für die Untersuchungen zunächst die handelsüblichen photographischen Schichten. 

Die an einer solchen Platte (Agfa Spezial) beobachtete Absorption in Ab¬ 
hängigkeit von der Wellenlänge zeigt die Kurve I von Abb. 9 . Man erkennt, 
daß die Absorption, die im Rot ( 6 OOO Ä) 12% beträgt, zunächst langsam, dann 
(etwa von 4600 Ä ab) schneller ansteigt; dieser letzte auffallend starke An¬ 
stieg ist der Gegenwart des gelb gefärbten Bromsilbers zuzuschreiben, dessen 
Absorptionsvcrlauf durch die Kurve II wiedergegeben wird. Ähnlich herge- 

0 Vgl. Literatur (Fußnote 3) von S. 591, insbesondere Chr. Winther, ZS. f. wiss. 
Photogr. IM. y, S. 229. 1911. 

“) Vgl. Beitrag von K. Fajans: „Die photochemisclie Zersetzung des Brom- und 
Chlorsilbers vom Standpunkte de.s Atombaue.s und der Kri.stallstruktur in J. M. Eder- 
Lüppo-Ckamer, PTandbuch der Photographie. S. 633 . 

'>) J. Eggert u. W. Noddack, ßerl. Bcr. Bd. 39, S. 63 L 1921; Bd. 40 , S. II6. 1923 ; 
ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 299. 1923 ; Bd. 21 , S. 264 . 1924 ; Bd. 31 , S. 922. 1925 ; ferner J. M. Eder- 
Lüppo-Cramer, Handbuch der Photographie. S. 243 . 

‘^) Vgl. das zusammen fassende Referat von B. Gudden, Fortschr. d. exakten Naturw. 
Bd. 3 , S. 116. 1924. 

Vgl. hierzu auch das Kapitel W. Noddack, Photochemie. Ds. Plandb. Bd. XXIII, 

s. 594. 1926. 
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Kap. 20. J. Eggert und W. Rahts : Photographie. 
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stellte Chlorsilberpräparate ergeben die Kurven III und IV. Aus beiden Kur 
venpaaren ist zu schließen, daß bei den Trockenplattenschichten zwischen einei 
inaktiven und einer aktiven Absorption zu unterscheiden ist. Die inaktiv( 
Absorption findet nach Annahme von Eggert und Noddack im Bindemitte 
(Gelatine) statt, die aktive im Halogensilber. Beim Bromsilber läßt sich di( 
wahre, aktive Absorption im sichtbaren Gebiet von 4600 Ä nach kürzerer 
Wellen in erster Annäherung an Hand der Kurven I und III bestimmen, de 
das Chlorsilber in diesem Gebiet noch nicht absorbiert, also anzunehmen ist, dal, 
die hier beobachtete Gesamtabsorption gleich ist der inaktiven (Gelatine-) Ab' 
Sorption der Bromsilber-Gelatineschicht. Rechnet man mit den durch die Diffe¬ 
renz gegebenen Absorptionswerten (Spalte 3 von Tab. 3). so kann man die An¬ 
zahl absorbierter Quanten bestimmen. Andererseits gelingt es, mit Hilfe einei 
maßanalytischen Methode nach dem Fixieren der Schicht (ohne diese jedocl 
zu entwickeln), das bei der Belichtung gebildete Silber zu ermitteln (Spalte l 
von Tab. 3)- Bildet man nunmehr aus den gewonnenen Zahlen den Quotienter 
(die Quantenausbeute oder das Quantenäquivalent) (p: 

Anzahl der beobachteten Ag-Atome 

(p —- 2 - 

^ Anzahl absorbierter Quanten ’ 

so erhält man für verschiedene Schichten die in Spalte 6 von Tab. 3 aufgeführter 
Zahlen 1): 


TabelleS. Quantenausbeute 93 und aktive Absorption einiger unsensibilisiertei 

Silber halogenidschichten. 


Belichtete Substanz 

Wellenlänge 

A(Ä) 

Aktive 
Absorption 
in Proz. 

Anzahl 

eingestr. hv (cm-^) 

Anzahl 

beobachteter 

Ag-Atome 

<v 




(cm - 9 


AgBr 1 

(Negativplatte) 1 

4356 

22 

1,30 ■ 101« 

0,28 • IQi« 

0,96 

4047 

3658 

21 

19 

1,68 • 101« 

1,40 • IQi« 

0,32 • IQi« 
0,25 • 101« 

0,92 

0,93 

AgCl 1 

(Gaslichtpapier) j 

4356 

(0,3) 

2,27 • IQi« 

0,0068 -101« 

(1) 

4047 

3658 

(1) 

10 

1,03 ■ IQi« 

1,84 • IQi« 

0,012 • IQi« 
0,154 • IQi« 

(1) 

0,84 

AgCl + AgNOg 1 
(Auskopierpapier) | 

4356 

4047 

3658 

(1) 

(2) 

(6) 

1,14 • IQi« 

1,03 • IQi« 

1,38 • lOi« 

0,012 • 101« 
0,019 • Ißi« 
0,083 • IQi« 

(V 

(1) 

(1) 

AgBr I 

(bindemittelfrei) J 

4356 

60 

3,50 • IQi« 

0 

00 

0,85 


Die eingeklammerten Zahlen von Spalte 3 sind nicht photometrisch beobachtet, 
sondern aus den ermittelten Werten der Spalten 4 und 5 errechnet unter der 
Annahme, daß der Wert von 93 , wie in den übrigen Fällen, gleich 1 ist. Konnte 
dagegen die Absorption unmittelbar bestimmt werden, so ergab sich unter den 
angegebenen Belichtungsbedingungen für 93 nahezu der Wert i, auch bei dem 
an letzter Stelle angeführten, an bindemittelfreiem Bromsilber angestcllten Ver¬ 
such; hier wurde an Stelle der Absorptionsmessung die Reflexion einer relativ 
dicken Niederschlagsschicht bestimmt und der Rest als Absorption betrachtet^). 
— Unter diesen Umständen entspricht also in der Tat jedem absorbierten Licht¬ 
quant ein gebildetes Silberatom, oder, im Sinne des inneren photoelektrischcn 
Effektes betrachtet, der Transport eines Elektrons vom Bromion zum Silberion. 

1 ) Entnommen aus J. Eggert, ZS. -f. Elektrochem. Bd. 32, S. 491 . 1926 . 

Eine gleichzeitig bei der feuchten Silberbromidschicht anwesende geringe Menge von 
Kaliumnitrit dient als Akzeptor des abgeschiedenen Broms. — Mit der Silberbestimmung 
belichteter bindemittelfreier Silberbromidschichten mit und ohne Akzeptor beschäftigt sich 
die Diss. von PI. Kieser, Berlin 1928, sowie ZS. f. phys. Chem. 192S. 
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Es sei nicht verschwiegen, daß Weigert i) gegen die Absorptionsmessungen 
von Eggert und Noddack an den genannten Schichten Bedenken erhoben hat, 
während andererseits Luther und Weil 2 ) die energetischen und analytischen 
Befunde jener Autoren bestätigen konnten. Legt man dem Vergleich zwischen 
der Anzahl absorbierter Quanten und der Anzahl gebildeter Silberatome die 
von Weigert geforderte Absorption.sgröße zugrunde, so sinkt zwar der (p-Weit 
von 1 auf 0,3 bis 0,5- Aus diesen Zahlen braucht aber, wie dies gelegentlich 
geschah, noch nicht gefolgert zu werden, daß der angegebene Reaktionsmechanis¬ 
mus unzutreffend ist^); es wäre vielmehr zunächst daran zu denken, daß sich 
ein Teil der primär lo.sgelöstcn Elektronen dem Nachweis durch Rückkehr zum 
Bromatom entzieht. 

42. Die Abhängigkeit der Primärsilbermenge von der Zeit. Allerdings ist 
eine derartige Rückreaktion im Stadium schwacher Belichtung unwahrschein- 



Abl), 10. Die durcli lioslrahlung (niiiKer photographiM-her Schidilcii (rrzciiglcs SilbtinuL-iif'i! in von 

dnr I.ichtintMiKH. 


lieh, da sich dieser Vorgang erst im Gebiete der vorgeschrittenenen J5estrahlung 
geltend macht. Man erkennt dies an Abb. 10, auf der die zeitliche Zunahme 
der Silbermengc-n bei verschiedenen Schichtarten und bei Belichtung mit Strah¬ 
lung der Wellenlänge l-='}6S7 A. wiedergegeben ist; das Diagramm zeigt für 
die Silbermenge mit wachsender Zeit zunächst einen proportionalen Anstieg, 
der nach einiger Zeit hinter dem proportionalen Wert zurückbleibt. Die Ab¬ 
weichung von der Proportionalität ist für verschiedene Plattensorten verschieden. 

P. WKuaiRT, ZS. f. phys. Chem. Bd. 9<), S. 499. 1921; ZS. f. Phys. Bd. 18, S. 232. 
1923; Bd. 34 , S. 914 . 1925 . Jtrwiderungen: J. Eggert u, W. Noddack, ebenda Bd. 20, 
S. 299. 1923 ; Bd.21, 3.294. 1924; Bd. 31, S. 925- 1925; Bd. 34, S. 91S. 1925- 

Diskii.ssionsbemcrkunff von R. Luther, ZS. f. Elcktrochem. ]3d. 32 , S. 500. 1926 . 

•*) Di.skussionshemerkung von K. 1<'ajan.s, ZS. f. Elcktrochem. Bd. 32, S. 500 . 1926 . 
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Kap. 20. J. Eggert und W. Rahts; Photographie. 
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Am ehesten biegt, wenn wir von den Verhältnissen beim Jodsilber^), das wir 
hier nicht näher betrachten wollen, absehen, die Kurve für Bromsilber ab, etwas 
später erfolgt die Abweichung bei der Chlorsilberkurve, und erst zuletzt bei der 
Auskopieremulsion (Valenta). Der geradlinige Teil der Kurve kann auch beim 
Bromsilber noch erheblich verlängert werden, wenn die Platte vor der Belichtung 
in Silbernitrat-, Natriumsulfit- oder Natriumnitritlösung gebadet oder während 
der Belichtung feucht gehalten wird. Die Kurve erhebt sich dann nahezu unter 
dem gleichen Winkel mit der Abszissenachse, biegt jedoch, wie gesagt, erst 



Abb. 11. Verlauf der direkten Schwärzung au (bindemitt ”• ’ : .. ' ■•körnorii bei steigender Bclichtiiiig 

(ohne Eutwickliiiig) in 1 ■■ ■ 


später von dem geradlinigen Teil ab. Erst in diesem Abbiegen macht sich die 
genannte Rückreaktion, auch ,,Regression” genannt, bemerkbar. 

Bei den Belichtungen, die zu den Werten von Tabelle 3 und Abb. 10 ge¬ 
führt haben, zeigen die Schichten bereits eine sichtbare Veränderung, deren 
Stärke (Anlauffarbe) von der Beschaffenheit des belichteten Materials abhängt. 
Verfolgt man diesen Vorgang an Bromsilberkörnern unter dem Mikroskop, so 
erhält man Ahb. 11, die an bindemittelfreiem Brom.silber gewonnen wurde^). 
Man erkennt, daß das Bromsilber zwar schließlich vollständig geschwärzt er¬ 
scheint, daß sich dieser Vorgang aber nicht stetig vollzieht, sondern daß sich zu¬ 
nächst einige Silberzentren bilden, die in zunehmendem Maße (oft in Form von 
regelmäßigen Figuren) anwachsen und schließlich den ganzen Kristall durch¬ 
setzen. Dieser Prozeß ist schon von Lorenz und Eitel^) an Metallnebeln 
bei hoher Temperatur, später von Lorenz und PIiege^) beim Belichten erstarrter 

h Näheres hierüber ZS. f. Phys. Bd. 31, S. 939. 192 S sowie P. P. Koch u. B. Kreiss, 
ebenda Bd. 32 , S. 384. 1925. 

Entnommen aus der im Institut von R. Luther gearbeiteten Dissertation von 
E. Mankenberg. Dresden 1924; vgl. auch die wertvollen Aufnahmen von A. P. PI. Tri- 
VELLi in J. M. Eder-Lüppo-Cramer, Handbuch der Photographie. S. 314 ; daselbst weitere 
Literatur. 

R. Lorenz u. W. Eitel, ZS. f. anorg. Chem. Bd. 91 , S. S7- 1915- 
h R. Lorenz u. K. Hiege, ZS. f. anorg. Chem. Bd. 92 , S. 27 . 1915 . 
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Bromsilbersclimelzen untersucht worden, wobei die Forscher zu dem Ergebnis 
kamen, daß es sich hierbei um einen Koagulationsvorgang handelt. Auch in 
unserem Falle müssen wir, obgleich wir es mit einer festen Phase zu tun haben, 
die Annahme machen, daß die zunächst an beliebigen Stellen des Bromsilber¬ 
korns auftretenden Elektronen dazu neigen, solche Silberionen zu entladen, 
die in unmittelbarer Nachbarschaft von bereits vorhandenen Silberatomen ge¬ 
legen sind. Dieser Koagulationsvorgang wird sich für die Deutung des photo¬ 
graphischen Prozesses von grundlegender Bedeutung erweisen. 

43. Der Primärvorgang bei Röntgen- und öt-Strahlen. Alle bisher be¬ 
sprochenen Vorgänge bezogen sich vornehmlich auf Licht der Wellenlängen 
um 4000 Ä. Im folgenden werden wir die teils abweichenden, teils überein¬ 
stimmenden Wirkungen anderer Strahlenarten betrachten. 

Auch mit Röntgenstrahlung läßt sich auf photographischen Schichten eine 
direkte Schwärzung erzielen. Stellt man jedoch wiederum einen Vergleich 
zwischen der Anzahl absorbierter Quanten (etwa bei 0,45 Ä) und der Anzahl gebil¬ 
deter Silberatomc auf, so findet man im Gegensatz zur Wirkung von h v (4000 Ä), 
daß bei Röntgenstrahlen jedem absorbierten hv etwa 1000 Silberatome ent¬ 
sprechen In diesem Falle zeigt sich also das Quantcnäquivalentgesetz nicht 
zutreffend. Dieser Unterschied zwischen Röntgen- und Lichtstrahlung dürfte seinen 
Grund in der Verschiedenheit der Absorptionsvorgänge besitzen. Während bei 
einer Encrgiczufuhr entsprechend der Größe eines Lichtquants jeweils nur ein 
Elektron in Freiheit gesetzt und nur je ein Silberatom gebildet wird, entstehen 
offenbar bei der Absorption eines 10 ^mal größeren Energiequantums, wie es im 
Gebiete der Röntgenstrahlcn auf tritt, .sehr viel mehr Elektronen. Bei vollständiger 
Ausnutzung dieser Energie wäre zu erwarten, daß der 99 -Wert in diesem Falle 10 '’- 
beträgt, immerhin zeigt die tausendfache Überschreitung des Äquivalentgcsetzes, 
daß die (sicher zunächst quantenhaft absorbierte) Energie durch die anschließend 
erfolgenden Sekundärvorgänge weitgehend im Sinne der Überlegungen von 
Nernst und Noddack^) ausgenutzt wird, nach denen die Anzahl der statt¬ 
findenden Elementarprozesse durch den Quotienten aus der absorbierten Energie 
und der zu jedem Einzclprozeß erforderlichen Energie, gegeben ist, — Ähnlich 
ist das Verhalten der «-Strahlen. Betrachtet man die Energie eines «-Teilchens 
als Energiequant von 2 • lO^fachcr Größe im Vergleich zu hv 4000 Ä, so wäre 
zu erwarten, daß jedes vom Silberhalogenid ab-sorbierte «-Teilchen 2 - 10 ® Silber¬ 
atomc' erzeugt; tatsächlich erreicht der c/p-Wert (5 *10'') diesen Betrag relativ 
weitgelu'nd, 75 % der «-Strahlenencrgie wird allerdings in Wärme übergeführt. 

44. Der Primärvorgang bei langwelligem Licht, Sensibilisation. Während 
im Gebiete der cnergiereichen Strahlen eine Bestimmung von cp möglich, ist, konnte 
die entsprechende Betrachtung für langwelliges Licht bisher nicht angcstellt 
werden, da die aktive Absorption der Silberhalogenidc z. B. für rotes und grünes 
Licht nur außerordentlich kleine Werte besitzt und sich daher der direkten 
Messung vorläufig entzieht. Macht man inde.ssen die sehr plausible Annahme, 
daß die Quantenau.sbeute in diesem Gebiet noch ebenso ist wie im Blau {(p ~ 1 ), 
so läßt sich umgekehrt aus der bei bekannter tiuftreffender Strahlenmenge er¬ 
zeugten Anzahl von Silberatomen die aktive Absorption bestimmen^). Auf 
diese Wc'ise ergc'ben sich die in Tabelle 4 (Spalte 2 ) angegebenen Grö,ßen. 

Die aktivem Absorpticjn läßt sich für jedes Spcktralgebiet erheblich ver¬ 
größern, wenn dem Bromsilber sen.sibili.sicrende Farbstoffe zugesetzt werden 
(Abb. \, Ziff. 5). Wie Leszynski weiterhin fand, ergeben sich dann die in Tabelle 4 

■^) J. JioGEKT u. W. Noduack ZS. f. Phys. Bei. 43, S. 254. 1927 . 

‘“) W. Nicun.st ii. W. Noddack, Bcrl. Ber. 1923 , S. 110 . 

•*) W. Leszynski, ZS. f. wi.s.s. Pliotogr. Bd. 24, S. 261 . 192ö. 
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Kap. 20. J. Eggert und W. Rahts: Photographie. 


Ziff, 


(Spalte 3) zusammengestellten Werte; im Grün wurde mit Erythrosin, im Rot 
mit Pinachromviolett sensibilisiert. Es ist ausdrücklich darauf hinzuweisen, 

daß sich diese Angaben nur auf eine 
bestimmte Emulsion und auf bestimmte 
Farbstoffkonzentrationen beziehen; in 
gewissen Grenzen nimmt nämlich die 
Sensibilisation mit wachsender Fart)- 
Stoff menge zu. — Bei diesen Messun¬ 
gen wurde gleichzeitig versucht, eine Vor¬ 
stellung über die Natur des Sensibilisu- 
tionsVorganges zu gewinnen. Aus der 
Tatsache, daß jedeFarbstoffmolekel min¬ 
destens bis zu 20mal imstande ist, ein Silberatom entstehen zu lassen, sowie ans 
der Tatsache, daß auch bei Farbstoff Zusätzen, die an der Oberfläche der Köru er 
verteilt sind, eine Ablagerung des Silbers im Innern der Körner stattfinden 
kann, wurde gefolgert, daß die Farbstoffmolekel nach Absorption eines hv die 
Energie durch einen Stoß zweiter Art (wie bei der FRANCKschen sensibilisierten 
Fluoreszenz) an das Bromion weitergibt. Nach Ablauf dieses Vorganges ist 
die Farbstoffmolekel in den ursprünglichen Zustand zurückgekehrt und vermag 
ihn bei weiterer Energieaufnahme erneut zu veranlassen. 

Außer mit Farbstoffen läßt sich das Halogensilber auch durch Adsorption 
von Ionen sensibilisieren^), eine Erscheinung, mit deren eingehendem Studium 
sich besonders Fajans und seine Mitarbeiter beschäftigt habend). Nach einer 
Berechnung von K. F. Herzfeld^) ist die Arbeit, die das Licht bei dem Über¬ 
führen eines Elektrons vom Bromion zum Silberion zu leisten hat, im Innern 
des Kristalls größer als an seiner Oberfläche, und hier wieder größer, wenn dio 
Oberfläche frei, als dann, wenn sie adsorptiv mit Ionen besetzt ist. Im Ein¬ 
klang mit dieser Tatsache läßt sich Bromsilber, das mit Silberionen besetzet: 
ist (ein Silberkörper), durch rotes Licht photolysieren, während reines Bromsilber 
bzw. Bromsilber, das mit Bromionen besetzt ist (Bromkörper), diese Erscheinung 
in weit geringerem Maße zeigt. Die Überlegenheit der Silberionen gegenüber 
den Bromionen deutet Fajans durch die Tatsache, daß Silberionen wie auclx 
Thalliumionen^) auf Br' eine stärker deformierende Wirkung ausüben als um¬ 
gekehrt [nachgewiesen an dem verschiedenen Absorptionsspektrum von Silber— 
und Bromkörpern®); ersterer hat eine verweißlichte, letzterer eine vertiefte 
gelbe Farbe im Vergleich zu reinem Bromsilber]. Die deformierende Wirkung- 
des Süberions zeigt sich auch gegenüber gewissen Färbst off anionen, deren Ab¬ 
sorptionsspektrum sich unter dem Einfluß von Ag-^" vertieft; hierauf läßt sicli 
einmal eine neuartige Titrationsmethode für Silber-Halogene gründen®), zum 
anderen erklärt jene Tatsache, warum das spektrale Wirkungsgebiet eines Färb — 
stoffsensibilisators gegenüber dem Absorptionsspektrum der reinen FarbstofT— 
lösung nach dem Rot verschoben erscheint’’'). — In verwandter Richtung be— 


1) Zuerst bei H. W. Vogel erwähnt. 

K. Fajans und W. Frankenburger, ZS. f. Elektrochem. Bd. 28 , S.499- 1922 . Weitero 
Literaturangaben vgl. Beitrag K. Fajans in J. M. Eder-Lüppo-Cramer, Flandbuch dear 
Photographie. S. 675. 

IL F. FIerzfeld, ZS. f. phys. Chem. Bd. 105, S. 329 . 1923- 

K. Fajans u. W. Steiner sowie W. Steiner, ZS. f. phys. Chem. Bd. 125, S. 275 
u. 307- 1927 . 

®) L. Fromherz, Vortrag a. d. Deutschen Bunsenges. Dresden, Mai 1927 . 

K. Fajans u. 0. FIassel, ZS. 1 Elektrochem. Bd. 29, S. 495- 1923- 
'^) K. Kieser, Dissert. Freiburg 1904. Der Unterschied in der Lage von Absorptions¬ 
gebiet und Sensibilisierungsbezirk geht besonders gut aus Abb. 1 (Ziff. 5) hervor. 


Tabelle 4. Die aktive Absorption 
einiger photographischer Schichten 
(in Prozent). 


Spektral¬ 
bereich (A) 

Unsensibilisiert 

Sensibilisiert 

4358 

20,0 

20.0 

5500 

7 ■10-2 

1,7 

6150 

1.3 • 10-^ 

0 

[ 
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wegen sich Versuche von Schaum und Schlesinger^), die es sich zum Ziel setzten, 
die langwellige Zersetzungsgrenze einer Reihe von Metallhalogeniden mit der 
aus thermischen und elektrischen Daten berechneten Zerlegungsenergie zu ver¬ 
gleichen. Wenn auch zwischen diesen beiden Größen keine quantitative Über¬ 
einstimmung gefunden wurde, so geht doch aus den Befunden wenigstens größen¬ 
ordnungsmäßig hervor, daß die quantentheoretische Deutung dieser bisher ganz 
zusammenhanglosen Daten auf dem richtigen Wege ist. 

Zu den Sensibilisationsvorgängen ist schließlich noch der von Becquerel^) 
(vor Entdeckung der Farbstoff sensibilisation) gefundene Effekt zu rechnen, 
daß gewisse Schichten, die für grünes Licht eine nur sehr geringe aktive Absorp¬ 
tion besitzen (vgl. Abb. 9), eine um so mehr erhöhte Grünempfindlichkeit 
zeigen, je stärker sie vorher mit blauem Licht vorbelichtet wurden^). Das metalli¬ 
sche Silber ersetzt also den sensibilisierenden Farbstoff, und zwar besonders bei 
den Auskopierschichten, bei denen die purpurgefärbte Silberabscheidung im 
Gegensatz zu normalen Trockenplatten eine charakteristische Grünabsorption 
zeigt; sehr wahrscheinlicherweise bewirkt auch das metallische Silber eine Defor¬ 
mation des Halogenions. Wie Weigert'^) entdeckte und späterhin ZocherS) 
näher untersuchte, wird eine vorbelichtete Auskopierschicht durch nachträgliche 
Bestrahlung mit polarisiertem Licht dichroitisch. Die Abscheidung des hinzu¬ 
tretenden Silbers scheint demnach in gerichteter Form stattzufinden. Energetisch 
wird die sensibilisierende Wirkung des Silbers durch Überlegungen von Fajans, 
Frankenburger und Herzfeld'*) wahrscheinlich gemacht, da die Auslösungs¬ 
arbeit eines Elektrons in der Nachbarschaft eines Silberatoms geringer ist als 
in dessen Abwesenheit. Nach den experimentellen Befunden scheint jedoch 
diese Deutung nur für Auskopicrschichten und nicht für normale Bromsilber¬ 
schichten. in Betracht zu kommen, die mit Farbstoffen sensibilisiert werden; 
unsen.sibilisierte Bromsilberschichten besitzen nämlich nach vorangegangener 
Belichtung keinen nachweisbaren Bccquereleffekt’). 

Die Fähigkeit des ausgeschiedenen Silbers, unter Umständen als sensi¬ 
bilisierende Substanz zu wirken, veranlaßte Weigert®) zur Aufstellung der 
Theorie, daß die Silberhalogenide selbst gar nicht die lichtempfindliche Kom¬ 
ponenten sind, sondern daß die Lichtempfindlichkeit lediglich dem abgeschiedenen 
Silber zuzuschreiben sei. Gegen diese Theorie, mit deren Hilfe Weigert auch 
die Gültigkeit des Äquivalentgesetzes von Einstein zu bestätigen glaubt, sind 
von verschiedenen Seiten®) Ein wände erhoben worden. 

Wahrscheinlich spielt, worauf auch Zocher hinweist, beim Becqucreleffekt 
der Koagulationszustand (hier besonders die Form) des ausgeschiedenen Silbers 
eine maßgebende Rolle, zumal auch nur gewisse Schichtarten diese Erscheinung 
zeigen. Mit Sicherheit ist jedoch der Einfluß der Koagulation, d. h. der Einfluß 
der Verteilungsform des ausgeschiedenen Silbers auf den Ablauf des Entwicklungs¬ 
vorganges festgestellt worden, worauf wir unter Ziff. 53 ausführlich zurück¬ 
kommen werden, 

h I.. SciiLiisiNGKR, DiHsert. Gießen 1927. 

“) Historische Angaben vgl. J. M.. Kder-Lüppo-Cramkr, Handbuch der Photographie. 
S. 315. 

•*) Quantitative Messungen bei J. Eggertu. W.Noddack, ZS.i'.Phys. Bd. 31 , S. 933 . 1925. 
h'. Weigert, Ann. d. Phys. Bd. 63, S. 681 . 1920 ; ZS. f. Piiys. Bd. 3, S. 437. 1920 . 
H. Zocher u. K. Coper, Berl. ßer. 1925 , S. 426. 

“) K. h'AjANS, W. Frankenburger u. K. F, FIerzfeld, ZS. f. phys. Chem. Bd. 105, 
S. 273 u. 329 . 1023 . 

'^) J. Eggert und W. Noddack, ZS. f. Phys, Bd. 31, S. 934. I 925 . 
l'\ Weigert u. W. Schüller, Berl. Ber. 1921 , S. 641. 

") J.M. Euer, Jahrb. f. Radioakt. Bd. 19, S. 71 . 1922 ; Lüi^po-Cramer,^ Photogr. 
Korresp. 1922 , S, 49; J. Eggert u. W. Noudack, ZS. f. Phys. Bd. 31 , S. 942. 1925* 
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Kap. 20. Ji Eggert und W. Rahts: Photographie. 


Zitf. 45. 


c) Die Vorgänge bei der Entwicklung 
der Silberhalogenidschichten. 

45. Die Natur des Entwicklungsvorganges im allgemeinen. Das gemein¬ 
same Ergebnis der im vorigen Abschnitt behandelten Themen ist die gesicherte 
Tatsache, daß bei starken Belichtungen von Silberhalogenidschichten Silber 
gebildet wird. Will man nicht zu ganz neuen Hypothesen greifen, so muß man 
folgerichtig auch für schwache Belichtungen die Annahme machen, daß der 
Primärprozeß ebenfalls von einer Silberabscheidung begleitet ist, wenn auch 
der unmittelbare Nachweis jener unsichtbar geringen Substanzmengen bisher 
noch nicht gelungen ist. Da jedoch auch alle indirekten Methoden, die an das 
photographische Verhalten der Silberhalogenidschichten anschließen, überein¬ 
stimmend zu dem Schluß führen, daß das latente Bild aus Silber besteht, da 
ferner auch aus theoretischen Gründen diese Annahme als die einfachste an¬ 
zusprechen ist, werden wir sie bei dem nachfolgenden Überblick als Ausgangs¬ 
punkt benutzen. 

Die an sich überraschende Tatsache, daß das latente Bild imstande ist, 
die Reduktion des Silberhalogenids durch gewisse Substanzen auszulösen, stellt 
die Grundlage dieses wichtigsten photographischen Verfahrens dar^). Vergleicht 
man die Silbermenge, die sich auf einer hochempfindlichen Bromsilberplatte 
durch eine so schwache Belichtung bildet, daß bei anschließender Entwicklung 
ein eben nachweisbarer Unterschied zwischen belichteten und unbelichteten 
Schichtstellen entsteht (die Masse dieses latenten Bildes kann leicht durch 
Extrapolation der Zahlen von Tabelle 3 gefunden werden) — vergleicht man 
also diese primäre Silbermenge mit derjenigen, die nach vollzogener Ent¬ 
wicklung vorliegt, so zeigt sich, daß der Reduktionsprozeß je nach der Art 
der betrachteten Schicht die ursprüngliche Silbermenge um den Faktor IO’ bis 10® 
vergrößert. In höheren Gebieten der Schwärzungskurve ist dieser ,,Entwick¬ 
lungsfaktor" zwar kleiner, indessen zählt der Negativprozeß dennoch zu den¬ 
jenigen photochemischen Reaktionen, bei denen die Lichtwirkung (einschließ¬ 
lich Entwicklung) die höchsten Ausbeuteziffern erreicht (vgl. Bd. 23 dieses 
Handbuches, S. 626, Tabelle 5). 

Da auch das unbelichtete Halogensilber vom Entwickler allmählich quan¬ 
titativ in Silber^) übergeführt wird, eine Reaktion, die ihren Beginn im „Schleiern“ 
unbelichteter Schichtstellen äußert, muß die Wirkung des latenten Bildes im 
Sinne einer Katalyse gedeutet werden; Belichtetes Silbcrhalogenid läßt sich 
schneller reduzieren als unbelichtetes. Hieraus folgt, daß für den Ablauf 
des Entwicklungsvorganges zwei Dinge besonders maßgebend sind: einerseits 
die katalytische Beschaffenheit des Primärsilbers und andererseits die kine¬ 
tischen Eigenschaften des Entwicklers; erst in zweiter Linie steht das absolute 
Reduktionsvermögen des letzteren, wie es etwa zahlenmäßig durch sein Reduk¬ 
tionspotential gegen das Silberhalogenid zum Ausdruck kommt. 

Uber das Wesen der Katalyse kann bisher noch sehr wenig ausgesagt 
werden. Im Anschluß an die Silberkeimtheorie des latenten Bildes wurde wohl 
von Ostwald®) eine Silberkeimtheorie der Entwicklung aufgestellt, die im ein- 
^Inen durch Abegg4), Schaum®) u. a. einen weiteren Ausbau erfuhr, indessen 

b spezielle Angaben vgl. bei A. PI. Nietz, The Theory of Development, Monographs 
of Kod. Co. Bd. 4, S. 215, Nr. 100. 1919 / 20 . 

b Das entwickelte Silber zeigt nach R. Blunck u. P. P. Koch, Ann. d. Phys. 
(4) Bd. 77, S. 477- 1925 ebenfalls das normale Raumgitter. 

b Wi. Ostwald, Lehrbuch der allgemeinen Chemie. l.Aufl. 1893. 

b R. Abegg, Arch. f. wiss. Photogr. Bd. 1, S. 15. 1899. 

b K-. Schaum, Arch. f. wiss.-Photogr. Bd. 1, S. 139. I899. 
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haften dieser Theorie, wie Volmer^) zeigte, derartige Schwierigkeiten an, daß 
sie durch andere Annahmen ersetzt werden muß. Die Silberkeimtheorie der 
Entwicklung geht davon aus, daß sich im Entwiclder durch Reduktion des in 
Lösung gehenden Silberhalogenids eine übersättigte Lösung von elementarem 
Silber bildet, die das Metall spontan an solchen Stellen zur Abscheidung bringt, 
an denen das Licht einen (primären) Sillierkeim geschaffen hat. Eine Stütze 
gewinnt die Theorie durch die Möglichkeit, das latente Bild nach vorangegangenem 
Fixieren ,,physikali.sch'‘ zu entwickeln, d. h. mit Hilfe von Gemischen aus Silber¬ 
nitratlösung und gewissen Reduktionsmitteln, die das metallische Silber eben¬ 
falls an den durch das Licht gebildeten Keimen niederschlagen (vgl. Ziff. 8). 
Der Entwicklung.svorgang wird im Sinne dieser Theorie zu einem Sonderfall 
der Auslösungsprozesse in übersättigten Systemen und ist als solcher lange Zeit 
betrachtet worden. Indessen kann das Primärsilber kaum die ihm hierbei zu¬ 
fallende Rolle des Kristallisationskeimes spielen, weil unmöglich anzunehmen 
ist, daß bei der Reduktion Lö.sungen metallischen Silbers von 2000facher Über¬ 
sättigung vorliegen. Volmer nimmt vielmehr in Analogie zu den von ihm unter¬ 
suchten Reaktionen bei der Bildung von Metallspiegeln an, daß das Primär¬ 
silber vor allem den Reduktionsprozeß (den Abscheidungsvorgang also 
erst in zweiter Linie) im Sinne einer heterogenen Metallkatalyse beschleunigt. 
Welches hierbei der eigentliche Reaktionsmechanismus ist, bleibt allerdings 
noch ungeklärt. 

46. Die verschiedenen Einflüsse auf die Gestalt und Lage der Schwärzungs¬ 
kurve. Soviel über die allgemeinen Vorstellungen, die man vom Entwicklungs- 
vorgang gewonnen hat. Einzelheiten über diesen Prozeß werden wir an Hand 
der photographischen Schwärzungskurve besprechen, deren Aufstellung uns 
bereits an anderer Stelle beschäftigt hat (Ziff. 12, I 5 ). 

Die Gestalt der Schwärzungskrirve entwickelter photographischer Schichten 
ist abhängig von 

1. der Strahlungsgattung, die zur Belichtung dient, sowie von der Art, 
wie diese erfolgt (Kombination von Intensität und Zeit, sowie von verschiedenen 
Strahlenarten); 

2. der Zusammensetzung des Entwicklers; 

3 . der Dauer der Entwicklung; 

4 . der Korngröße, der Korndichte (Kornzahl sowohl im cm^ Trocken- 
emulsion als auch je cm'-' Schichtoberfläche) und dem Kornzustand (= Reifung 
und sonstige Einflüsse auf die Oberflächcnbcschaffenheit der Körner, wie Adsorp¬ 
tion von Br', Scmsibilisation, Desensibilisation). 

Wir besprechen der Reihe nach diese verschiedenen Einflüsse. 

47. Schwärzungskurve und Bestrahlungsart. Zur Aufnahme der Schwär- 
ziingskurve bediemten wir uns unter Ziff. 12 normaler künstlicher Lichtquellen, 
und zwar war dabei zunächst an eine im kurzwelligen Gebiet des sichtbaren 
Spektrums stattfindende Wirkung auf die photographische Schicht gedacht. Die¬ 
selbe Schwärziingskurvc; findet man für langwelligeres Licht, wenn die Schicht, 
wie in Ziff. 5 gezeigt, mit Farbstoffen sensibilisiert wird. Dagegen zeigt sich ein 
Unt(‘rsclii(!d in den (erhaltenem Schwärzungskurven, wenn man die Schicht auf ihr 
Verlialten gegenüber blauem Licht und gegenüber energiereicherer Strahlung (z. B. 
Röntgenstrahlimg) vergleicht^). Zu diesem Zweck ist in Abb. 12, abweichend 
von dem Ijisher geübten Gebrauch, an Stelle des Logarithmus der Exposition 

b M. VoLMiiU, ZS. t. wLs.s. Photogr. Bd. 20, S. 189- 1921- 

“) W. JüdKOKicti u. J\ P. Koch, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 399- 1914; R. Glocker u. 
J. Trauh, Phy.s. ZS. P,d. 22, S. 345- 1921; W. Bothe, ZS. 1 Phys. ßd. 8, S. 243- 1922 ; 
A. Bouwkkk, ebenda Bd. 14, S. 374 . 1923- 
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Kap. 20.. J. Eggert und W. Rahts; Photographie. 


Ziff: 47- 


der numerische Wert derselben als Abszisse gewählt. Einem Punkte, bei dem die 
Schwärzung der beiden durch dieselbe chemische Entwicklung gewonnenen 
Kurven übereinstimmt (s = 0,5), wurde willkürlich der nämliche Abszissen¬ 
wert (Belichtungszeit t = 60") zugeordnet. Verfolgt man von diesem Punkte aus 

die beiden Kurven nach kleineren Belichtungs¬ 
zeiten, so erkennt man einen charakteristischen 
Unterschied zwischen ihnen. Während die stei- 
^ lere Lichtkurve einen deutlichen ,,Durchhang" 
besitzt, verläuft die flachere Röntgen strahlkurve 
2 mehr geradlinig. Ferner: Sieht man von der 
Schleierschwärzung ab, so mündet, wie die punk¬ 
tierten Linien zeigen, die Lichtkurve bei einem 
von Null verschiedenen Energiewert in die Ab¬ 
szisse, während die andere Kurve dem Koordi¬ 
natenanfang zustrebt. Bei der logarithmischen 
Darstellung kommen diese Unterschiede nicht 
ganz so deutlich zum Ausdruck, weil ihre charak¬ 
teristischen Anfänge verzerrt werden. Die Schwär¬ 
zungskurve der a-Strahlen ist nahezu dieselbe wie 
Abb. 12 . Die schematisciiea Schwär- die der Röntgeustrahleu’•). Auf die Deutung des 

geschilderten Unterschiedes zwischen Licht und 
der Belichtungszeit 60 liefern die beiden energiereicherer Strahlung, der übrigens bei physi- 
zungswert 0 , 5 . kalischer Entwicklung zurucktritt, kommen wir 

später zu sprechen. 

Neben der Strahlengattung ist für die Gestalt der Schwärzungskurve bei 
Lichtstrahlen [nicht bei Röntgen- und tx-Strahlen^)] von Bedeutung, in welcher 
Art eine bestimmte Lichtmenge auf die Schicht gelangt. Wie Abney^) und später 
Schwarzschild zeigten, erzeugt, gleiche Lichtmenge vorausgesetzt, in vielen 
Fällen hohe Intensität in kurzer Zeit eine größere Schwärzung, als geringe Inten¬ 
sität in langer Zeit; aber auch der umgekehrte Fall kommt vor. Das Reziprozitäts¬ 
gesetz von Bunsen und Roscoe ist jedenfalls für den photographi.schen Prozeß 
mit Lichtstrahlen meistens nicht erfüllt, vielmehr gilt für gleiche Schwärzungen s 
die (empirische) Beziehung: 

. fP = , 

wobei der Schwarzschildexponent p meist noch von der betrachteten Schwärzung 
abhängt und je nach der verwendeten Schichtart sehr verschiedene Werte an¬ 
nehmen kann (in der Regel 0,8 für unempfindliche bis 1,1 für empfindliche 
Schichten). Der Wert von p ist außerdem nicht selten von i abhängig [vgl. 
dieses Handbuch Bd. 23 , S. 6 I 8 ®)]. Für Röntgenstrahlen hat .sich, wie gesagt, 
stets der Wert p = i, d. h. die Geltung des Reziprozitätsgesetzes, ergeben. 

Mit diesen Erscheinungen im Zusammenhang steht die ebenfalls von 
Schwarzschild entdeckte Tatsache, daß kontinuierliche Belichtung wirksamer 
ist als intermittierende, wiederum bei gleicher Lichtmenge (Intermittenzeffekt). 


b Hilde Salbach, ZS. f. Phys. Bd. 11, S. 107 . 1922. Beobachtungen z. T. richtig ge¬ 
stellt bei W. Bothe, ebenda Bd. 13, S. 106 . 1923. 

“) PI. Kröncke, Dissert. Gießen u. Ann. d. Phys. ,Bd. 43i S. 687 . 1914; R. Glocker, 
Fortschr. a. d. Geb. d. Röntgenstr. Bd. 31 , S. 107 . 1922 . 

3) R. Abney, Proc. Roy. Soc. Bd. 54, S. 143- 1893. 

K. Schwarzschild, Photogr. Korresp. 1899, S. 171. 

®) Für ein großes Belichtungsintensitäts- und Zeitintervall ist das Verhalten von p 
an einer hochempfindlichen Handelsplatte von H. Arens und J. Eggert (ZS. f. phys. Chem. 
Bd. 131 , S. 297 . 1927 ) bestimmt worden. 
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Schwärzungskurve und Entwicklungsdauer. 
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In gleicher Richtung liegen ferner der ClaydenI)- und der ViLLARD-Effekt^) ; hier¬ 
unter versteht man die Tatsache, daß kurzwelliges ultraviolettes Licht oder 
Röntgenstrahlung nur dann mit sichtbarem Licht eine (ungefähr) additive 
Wirkung auf die photographische Schicht ausüben, wenn zuerst das sicht¬ 
bare und dann das energiereiche Licht einwirkt; in umgekehrter Reihenfolge 
findet eine auffällige gegenseitige Vernichtung der schwärzenden Wirkung statt. 
Weiter gehört hierher der HERSCHEL-Effekt^), der in der Fähigkeit ultraroter 
Strahlen besteht, ein auf beliebige Art entstandenes latentes Bild unwirksam 
zu machen. Und schließlich zählt zu diesen Effekten, die zum Teil zeigen, daß 
die Strahlung den photographischen Prozeß in gewissem Sinne rückläufig be¬ 
einflussen kann und die daher den Namen „Urakehrerscheinungen” tragen, 
das Phänomen der Solarisation; hierunter versteht man die Erscheinung, 
daß die Schwärzungskurve bei allen Strahlcngattungen von einem bestimmten 
hochliegenden Richtwert ab, nach Erreichung eines Maximalwertes, abfällt, 
um dann bei noch stärkerer Belichtung wieder anzusteigen (zweite Umkehr). 
Auf alle diese Erscheinungen kommen wir in anderem Zusammenhänge zu¬ 
rück (Ziff. 52 ). 

48. Schwärzungskurve und Entwicklerzusammensetzung. Wegen des Ein¬ 
flusses der Entwicklerzusammensetzung auf die Schwärzungskurve sei zunächst 
auf die unter Ziff. 8 und ■13 gemachten Angaben verwiesen. Betrachten wir die 
Schwärzungskurve für (Abb. 3 , Ziff. 13 ), so läßt sich sagen, daß die Kurven¬ 
formen verschiedener Entwickler zwar nicht identisch sind und auch in der Praxis 
unterschiedlich gewertet werden; im großen und ganzen aber sind die Abweichungen 
nur gering, außer bei der physikalischen Entwicklung nach dem Inxieren, die 
eine andere Kurvenform ergibt, und die erst bei 5- bis 10 mal stärkerer Ex¬ 
position der Schicht die Wirkung der chemischen Entwicklung erreicht^). — 
Möglichenfalls steht die verwandte Wirksamkeit chemischer Entwickler mit der 
Tatsache in Zusammenhang, daß die organischen Entwicklersubstanzen (meist 
•Benzoldcrivate) in der Regel folgende beiden Eigenschaften gemeinsam haben: 
Sie enthalten mindestens zwei substituierte OH- oder NPIg-Gruppen; diese 
Substituenten befinden sich am Kern stets in para- oder ortho-Stcllung, während 
die meta-Verbindungen keine Entwicklungsfähigkeit aufweisen^). Für anorga¬ 
nische Entwicklersubstanzcn, zu denen fast ausschließlich die organischen Salze 
des zweiwertigen Eisens zählen, fehlt eine analoge Regel, eine auswählendc 
Konstitutionseigenschaft dürfte jedoch auch hier vorliegen, denn Zinnchlorür 
z. B. ist keine Entwicklersiibstanz, obwohl seine Oxydation auch nur in der 
Aufnahmt! von Ladungen besteht®). 

49. Schwärzungskurve und Entwicklungsdauer. Wie bereits Abb. 3 von 
Ziff. 13 zeigte, hängt die Gestalt der Schwärzungskurve in hohem Maße von 
der Dauer der Entwicklung ab, wobei zu bedenken ist, daß die Lage jener 
Kurvenschar, d. h. die allmähliche zeitliche Aufrichtung der Schwärzungs¬ 
kurve für jeden Entwickler und seine Zusammensetzung individuell ist, während 
die Lage d(!r Schwärzungskurve bei beendeter Entwicklung, wie wir im voran¬ 
gehenden Absatz betonten, für verschiedene Entwickler annähernd die gleiche 
ist. Es ist vielfach versucht worden, die Ansätze der klassischen chemischen 
Kinetik und des Mas.senwirkung.sgesetzes auf den Entwicklimgsvorgang anzu- 

0 J. M. Edkrs Jalirb. 1900, S. 532; weitere Literatur bei J. M. Eder-Lüppo-Cuambr, 
Mandbuch der Piiotogi-aphie. S. GuS. 

2) K. Schaum u. E. Langisrhanss, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 23, S. 1. 1925 . 

'*) Hi.storisclies bei W. I.k.szynski, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 24, S. 275 . 1926 . 

'■) Vgl. z. ii. W. Mkidinger, ZS. f. phys. Chem. Bd. 114, S. 89 . 1925 . 

°) A. Skykwjctz, Lc Level, de l'image latente cn phot. 1899, S. 18 u. 31 . 
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Kap. 20. J. Eggert und W. Rahts: Photographie. 


Ziff. 50. 


wenden^), teils um die Schwärzung s einer Schicht bei einer bestimmten Ent- 
wicldungszeit in Abhängigkeit von der Belichtungszeit darzustellen, teils um 
die Größe s bei einer gegebenen Exposition als Funktion der Entwicklungszeit 
zu formulieren. Diese Bemühungen haben jedoch mit Ausnahme der später er¬ 
wähnten Ergebnisse für spezielle Fälle nur formale Erfolge gehabt und lediglich 
zu Beziehungen mit relativ engem Geltungsbereich geführt. Der Grund für 
das Versagen exakter kinetischer Ansätze ist in der Tatsache zu suchen, daß 
sich bei der betrachteten heterogen katalysierten Reaktion zahlreiche Einflüsse 
verschiedenster Natur überlagern. Einmal ist, wie wir noch sehen werden, die 
individuelle Beschaffenheit der Körner allein schon von zahlreichen Größen ab¬ 
hängig und innerhalb einer Schicht ungleichmäßig; ferner erwies sich das vom 
Licht abgeschiedene Silber je nach den Belichtungsbedingungen von äußerst 
unterschiedlicher katalytischer Wirksamkeit. Und hierzu kommt schließlich, 
daß je nach der Dicke der Schicht und abhängig von dem gegenseitigen Ver¬ 
hältnis von Silberhalogenid und Bindemittel der Entwickler senkrecht zur 
Schichtoberfläche ein bestimmtes Konzentrationsgcfälle besitzt, das einerseits 
durch das Quellungsvermögen^) des Bindemittels und andererseits durch die 
Diffusionsgeschwindigkeiten der eindringenden Entwicklerlösung und der aus¬ 
tretenden Reaktionsprodukte gegeben ist^). Die Rolle der Quellung geht z. B. 
daraus hervor, daß eine vor dem Entwickeln in reinem Wasser kurze Zeit ge¬ 
quollene Schicht einen anderen zeitlichen Verlauf der Entwicldung zeigt als 
die gleiche Schicht in ungequollenem Zustande. Andererseits erkennt man den 
Einfluß der Reaktionsprodukte des Entwicklungsvorganges (z. B. den der ge¬ 
bildeten Br-Ionen) daran, daß die Entwicklung durch einen Zusatz von Br-Ionen 
zur Entwicklerlösung verzögert wird. Bei geringen Mengen ist die Verzögerung 
dem Logarithmus der Br'-Konzentration proportional, für größere Br'-Zusätze 
konvergiert die Verzögerung gegen einen Grenzwert'^). Der Einfluß der Guß¬ 
oder Schichtdicke äußerst sich schließlich in der Tatsache, daß eine Schicht 
bestimmter Dicke unter sonst gleichen Belichtungsbedingungen (auch bei Röntgen¬ 
strahlen [vgl. Ziff. 31 ]) mehr als halb so wirksam ist als die doppelt so dick ge¬ 
gossene Schicht; die praktischen Vorzüge des doppelseitig begossenen Röntgenfilms 
gegenüber einem solchen, der gewissermaßen beide Schichten zusammen auf einer 
Seite trägt, beruht also auf den genannten Eigenschaften des Entwicklungsvorgan¬ 
ges. — Die Verhältnisse gestalten sich, wie wir noch sehen werden, beträchtlich über¬ 
sichtlicher, wenn man Systeme betrachtet, die im Gegensatz zu den Handelsplatten 
nur eine Kornschicht enthalten (Einschichtplatten). Nur in diesen Fällen ist es für be- 
sondereVersuchsbedingungengelungen,DeutungenallgemeinererNaturaufzufinden 
50. Schwärzungskurve und Korneigenschaft. — Reifung. Betrachtet man 
den Entwicklungsvorgang unter dem Mikroskop, so erkennt man für die zeit- 


h F. Hurteru. V. C. Driffield, Journ. Soc. ehern. Ind. Bd, 9 , S. 445- 1890 ; F. E. Ross, 
Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 4, S. 255- 1920 ; L. Silberstein, Phil. Mag. Bd. 45, S. 1062 . 1923 ; 
S. E. Sheppard u. A. P. H. Trivelli u. E. P. Wightman, Trans. Faraday Soc. Bd. 19 , S. 296. 
1923 ; C. E. K. Mees, Journ. Frankl. Inst. Bd. 195 , S. 1. 1923; P. K. Helmick, Phys. Rev. 
Bd. 17 , S. 135* 1921 . 

2) Vgl. z. B. J. Eggert u. W. Noddack, Naturwissensch. Bd. 15 , S. 63 . 1927 . 

Hierher gehören auch zwei bei der Entwicklung beobachtete Effekte, die von Saba¬ 
tier ( 1858 ) und von Eberhard gefunden wurden. Der Sabatiereffekt besteht in der Um¬ 
kehrung eines Bildes, wenn die Schicht während der Entwicklung belichtet wkd; die ein¬ 
deutige Erklärung des Phänomens steht noch aus. — Der Eberhardeffekt (Photogr. Korresp. 
1922 , S. 15 ) äußert sich in einer Aufhellung von Bildstellen in der Nachbarschaft schaiT 
konturierter starker Schwärzungen. Die Enscheinung beruht auf der Verarmung an Ent¬ 
wicklersubstanz und der Abspaltung von Br'. 

S. E. Sheppard u. C. E. K. Mees, Theorie d. Phot. Prozesses. S. 123 sowie W. Mei- 
dinger, ZS. f. phys. Chem. Bd. 114, S. 93 . 1925 . 
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Schwärzungskurve und Korneigenschaft. — Reifung. 
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liehe Zunahme der (bisher nur „mikroskopisch" betrachteten) Schwärzung 
zwei Gründe. Einmal wächst die Anzahl der reduzierten Körner mit wachsender 
Zeit und zweitens schreitet die Reduktion jedes einzelnen Kornes fort. Diesen 
Verlauf erkennt man aus Abb. I 3 , die den Zustand der Körner vor, wäh¬ 
rend und nach beendeter Entwicklung darstellt^). Insbesondere haben ver- 
schiedentliche Untersuchungen gelehrt, daß ein Entwickler, wenn er erst einmal 
ein Korn ergriffen hat. die Reduktion desselben vollständig zu Ende führt, 
ohne daß benachbarte Körner mit erfaßt werden, es sei denn, es liegen kristalline 
Verwachsungen vor 2 ). Ein Korn wird also vom Entwickler ganz oder gar nicht 
reduziert und kann somit als das Element des photographischen Prozesses 
aufgefaßt werden. Die Kinetik dieses Vorganges bildet, wie der vorangehende 



Abb. 13, Vergrößerung (ISOOfnch) von uueutwickeUen, kurz catwiokeUeu tind anseiitwielcolteii Broinsilbcrkörnenii. 


Absatz lehrte, einen wesentlichen Anteil an dem zeitlichen Verlauf des gesamten 
Entwicklungsprozesses. Insbesondere leuchtet ein, daß die Gestalt der Schwär¬ 
zungskurve von den individuellen Eigenschaften der Silberhalogenidkörner ab- 
hüngt: 1. Korngreiße, 2. Kornzahl, 3- Kornzustand. Diese drei Größem werden 
in weitestem Maße durch die Art der Emulsionsherstelhmg reguliert, wobei 
zu unterscheiden ist zwischen der Fällung des Silbersalzes und seiner nach- 
folgendcai Reifung. Wt!gen des Verhaltens von Korngröße und Kornzahl ver¬ 
weisen wir auf Ziff. 3^/39, während wir auf die Bedeutung des Kornzastandes, 
W(jrunt(!r alle Beeinllussungsmöglichkeiten der Kornol:erfläche (Phasengrenz¬ 
fläche zwischen Silberhalogenid und Bindemittel) zu verstehen sind, noch näher 
einzugehen ha1)(tn. Wirkt die Anwe.senhcit des Bindemittels auf die Fällung 
des Silberhalogenids im Sinne einer Ermöglichung des photographischen Prozesses 
an sich schon (nachträgliches ,,Pepti.sieren" bindemittelfrei gefällten Silber- 
lial(jgenids in Gelatine ersetzt jene P'ällungsmethode durchaus nicht), so wird 
der Einfluß des Bindemittels 1)esonders augenfällig, wenn man die Emulsion 

1) Auch diese Bilder stammen aus E. Mankenbkkg, Di.s.sert. JJresden 1925- 

") Tue. Svedherg, Kf)lloidcheraie, übersetzt von H. Finkel.stkin. Acad, Verlagsges. 
S. 62. Leipzig I 925 . 
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Kap. 20. J. Eggert und W. Raths; Photographie. 
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einer nachträglichen Digestion bei hoher Temperatur unterwirft; bei diesem 
Vorgang spielen sich am Silberhalogenid Prozesse ab, die man unter dem Begriff 
,,Reifung“ zusammenfaßt, und die im allgemeinen von einer beträchtlichen 
Empfindlichkeitssteigerung begleitet sind. Sie kann vier Gründe haben: 

1 . Es kann, namentlich bei Gegenwart von Lösungsmitteln für das Halogen¬ 
silber (Br'oder NHg), ein Wachstum der größeren Kristalle auf Kosten der kleineren 
stattfinden. Diese Möglichkeit wurde lange Zeit als der einzige bei der Reifung 
stattfindende Vorgang angesehen (Ostwaldreifung); es dürfte ihm jedoch in der 
Praxis nur eine untergeordnete Rolle zukommen, da zwei Schichtarten mit glei¬ 
cher Korngröße sich leicht um mehr als den Faktor 10 in der Empfindlichkeit 
unterscheiden können. 

2 . Es kann bei Gegenwart reduzierender Stoffe (aus der Gelatine stammend) 
bereits auf chemischem Wege eine spurenweise Bildung von Silber an der Ober¬ 
fläche der Körner stattfinden. Auf diese Möglichkeit, die den Reifprozeß ge¬ 
wissermaßen als eine teilweise Vorarbeit für den nachfolgenden Belichtungs¬ 
vorgang auffaßt, hat zuerst Lüppo-Cramer hingewiesen^). 

3 . Es können die in der Gelatine enthaltenen schwefelhaltigen organischen 
Substanzen bei der Digestion an der Oberfläche der Silberhalogenidkörner 
Schwefelsilber oder andere schwer lösliche Silberverbindungen erzeugen. Diese 
Feststellung machten 1925 gleichzeitig: Sheppard und Punnett, ferner Luther 
und Mankenberg, sowie Matthies, Dieterle, Wulff und Wendt^). Hiernach 
kommt mithin, da verschiedene Gelatinen im gleichen Emulsionsprozeß eine ganz 
verschiedene Wirksamkeit aufweisen, der Gelatine neben der reinen Träger¬ 
eigenschaft auch die Produktion von Substanzen zu, die die Kornoberfläche 
chemisch beeinflussen. 

4 . Es kann bei der Digestion eine Änderung in der Adsorption der gleich¬ 
zeitig anwesenden Elektrolyte (z. B. der Br-Ionen) stattfinden, von deren Menge 
das photographische Verhalten in hohem Maße abhängt, normalerweise sind 
die Körner der im Handel befindlichen Schichten mit Br-Ionen besetzt®). 

Soviel über die Veränderungen des Silberhalogenids und vor allem seiner 
Oberfläche, die während der Reifung stattfinden. Außerdem läßt sich die Phasen¬ 
grenzfläche auch noch auf anderem Wege und mit anderen Mitteln beeinflussen. 
Hierher gehört vor allem die Wirkungsweise der unter Ziff. 5 genannten Farb¬ 
stoffe, die die Fähigkeit besitzen, dem Korn eine Lichtempfindlichkeit für grünes 
und rotes Licht zu verleihen. Diese Farbstoffe werden, wie schon unter Ziff. 44 
erläutert, je nach ihrer Adsorbierbarkeit an der Kornoberfläche festgehalten, 
ähnlich wie die Ionen zugesetzter Elektrolyte, die ebenfalls imstande sind, eine 
gesteigerte Empfindlichkeit des Halogensilbers für langwelliges Licht hervor¬ 
zurufen. Hierzu ist auch die Wirkung von CL und J' beim Emulsionsprozeß 
zu rechnen, die den Charakter der Emulsion — oft durch Beeinflus.sung der 
Kornoberfläche — entscheidend beeinflussen. Desgleichen wirken die meisten 
Schwermetallsalze stark auf die Emulsion, meist in desensibilisierendem Sinne; 
so vernichten selbst Spuren von Kupfer und Quecksilbersalzcn die Empfindlich¬ 
keit der Emulsion fast vollständig. Auch die von Lüppo-Cramer gefundenen 
Desensibilisatoren (Ziff. H), die ebenfalls imstande sind, die Lichtempfindlich- 
keit der Körner zu vermindern, beeinflussen die Kornoberfläche, denn schon ein 


b Lüppo-Cramer, Photogr. Mitt. 1909, S. 328; Näheres J. M. Eder-Lüppo- 
Cramer, Handbuch der Photographie. S. 9. 

S. E. Sheppard in J. M. Eder-Lüppo-Cramer, Handbuch der Photographie. S. 471 ; 
Mankenberg, Diss. Dresden; D.R.P. Anm. A. 45 574 VI/57b (8) v. 25. 7. 25. 

3) A. Lottermoser, Journ. f. prakt. Chem. Bd. 72 , S. 39- 1905 ; Bd. 73 , S. 374. 1906; 
K. Fajans u. W. Frankenburger, ZS. f. phys. Chem. Bd. 105 , S. 255 . 1923 . 




Ziff. 51 . 


Die Schwärzungskurven der a- und Röntgenstrahlen. 
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Baden fertiger Schichten in solchen Farbstofflösungen genügt, um diese Wirkung 
zu erzeugen. Bei diesen Substanzen ist übrigens streng zu unterscheiden zwischen 
Desensibilisatoren, die bei ihrer Wirkung auf die Kornoberfläche ein bereits vor¬ 
handenes latentes Bild unbeeinflußt lassen (Phenosafranin, Pinacryptolgelb, 
Methylenblau), und solchen, die nicht nur die Empfindlichkeit der Schicht ver¬ 
ringern, sondern auch ein fertiges latentes Bild vernichten [chemische Desen¬ 
sibilisatoren: Chromsäurc, Fcrrizyankaliumi)]. Das Wesen der Desensibilisation 
durch Metalle ist unsicher. Ferner sei erwähnt, daß unter der erstgenannten 
Gruppe von Desensibilisatoren solche Vorkommen, die das unbelichtete Korn 
bei der Entwicklung unverändert lassen (Phenosafranin), neben anderen, bei 
deren Gegenwart das Silberhalogenid je nach der Menge des Zusatzes beim 
Entwickeln schieiert, als sei es belichtet worden [Methylenblau 2 )], Die Fähig¬ 
keit, auf photographischen Schichten Schleier zu erzeugen, jedoch ohne wesent¬ 
liche Desensibilisationswirkung, ist übrigens einer ganzen Reihe von Stoffen, 
meist Reduktionsmitteln, eigen [Wasserstoffsuperoxyd 2 ), arsenige Säure^), Ter¬ 
pentin u. a.]. 

d) Die Deutung der photographischen Schwärzungskurve. 

51. Die Schwärzungskurven der oc- und Röntgenstrahlen. Nachdem wir 
im vorangehenden Absatz einen Überblick über die zahlreichen Größen gegeben 
haben, von denen die Lage und die Gestalt der Scliwärzungskurve abhängt, 
wollen wir zu zeigen versuchen, auf welche Weise für die vielgestaltigen Erschei¬ 
nungen, die sich am photographischen Prozeß beobachten lassen, eine Deutung 
angebahnt worden ist. 

Es i.st schon darauf hingewiesen worden, daß sich derartige Erklärungs¬ 
versuche nicht auf die Schichten beziehen können, denen man normalerweise im 
Handel begegnet, weil die Phänomene hier durch allerlei Sekundärerscheinungen 
getrübt werden; vielmehr .sind die nachfolgend be.schricbencn Betrachtungen 
vorwiegend an Schichten angcstcllt worden, bei denen die Körner nur neben¬ 
einander und nicht übereinander gelagert sind (Einkornschichten). Bei solchen 
Schichten läßt sich die durch eine Bestrahlung und nachfolgende Entwicklung 
erzeugte Schwärzung nicht mehr gut verfolgen. Da aber die Schwärzung s, 
die .sie verursachende Silbermenge und die Anzahl N der entwickelten Körner 
einander proportional sind, kann man die Untersuchung der Schwärzungskurve 
mit gleichem Recht an der ,,Kornzahlkurve" an.stellcn (Ziff. 12). 

Ünter Anwendung dieser Methoden hat sich herausgcstcllt, daß die Gestalt 
der Schwärzungskurve der a-Strahlcn die einfachste Deutung erlaubt. Jedes 
auf die Schicht treffende a-Teilchen zeichnet seinen Weg durch eine Kette ent¬ 
wickelbarer Körncu auf, wie dies in Abb. 14 erkennbar ist. Je nach der Korn¬ 
größe; und der Korndichte in der Schicht zählt die Kette bis zu 15 Körnern (in nor¬ 
malen Handelsplatten). Die auf der Platte hervorgerufene Anzahl von Silber¬ 
körnern (abzüglich dc;r ,,Schleierkörner") i.st demgemäß proportional der Anzahl 
aufgetroffencT ex-Teilchen, jedenfalls solange die Zahl der ex-Strahlen gering ist 
gegc;nüber der Gesamtzahl der Körner Nq in der Schicht (beides pro Quadrat- 

’) Vgl, auch die Oegcnübcrslellung in J. M. Eukr-Lüppo-Cramer, Handbuch der 
Photographie!. .S. 6 S 6 . 

“) J. POGICRT u. J. JtlälTSTÖTTKR, Kolloid-ZS. Bd. 36, S. 298 . 1925 . 

■'*) W. Clark, Brit. Journ. of Phot. 1923, S. 717 , u. E. P. Wightman u. R. F. Quirk, 
Phot. Tnd. JM. 25 , S. 997 u. 1021 . 1927- 

•1) W. Clark, Photogr. Journ. Mai u. August 1923/1924; vgl. jedoch Lüppo-Cramer 
Phot. Jiid. 1923 , S. 456 ; 1924 , S. 1007 . 
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Kap. 20. J. Eggert und W. Rahts; Photographie. 
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Zentimeter gerechnet). Infolge der Einfachheit dieses Vorganges läßt sich, für 
die zur Zeit t erreichte Kornzahl N (cm "2) die Gleichung aufstellen 
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wobei die Konstante Ä die Anzahl der a-Teilchen darstellt, die das Korn pro 
Sekunde treffen. Diese Exponentialfunktion konnte in der Tat experimentell 

von verschiedenen Autoren 
% _ bestätigt werden. Insbeson¬ 

dere konnte Svedberg durch 
Abzählung der Entwicklungs¬ 
ansatzstellen, die sich bei Un¬ 
terbrechung des Entwicklungs¬ 
vorganges unter dem Mikro¬ 
skop erkennen lassen, bewei¬ 
sen, daß jene Keime in der 
Tat nach der Wahrscheinlich¬ 
keit verteilt sind^): 

Die Form der Exponen¬ 
tialkurve für die Kornzahl 
oder Schwärzung betrachteten 
wir bereits in Abb. 12, die 
allerdings mit Hilfe von Rönt¬ 
genstrahlen erzeugt war. Aber 
auch diese Energieart folgt im 
wesentlichen der genannten 
Gesetzmäßigkeit und zwar des¬ 
halb, weil, quantentheoretisch 
betrachtet, in beiden Fälkm 
die Energiemengen, die am 
Elementarvorgang der Belichtung beteiligt sind, ausreichen, um bei jedem 
Treffer ein Korn entwickelbar zu machen. Wir fanden nämlich unter Ziff. 43. daß 
pro a-Teilchen etwa 5 • 10^ Silberatome, pro Röntgenquant etwa 1000 Silber¬ 
atome in Freiheit gesetzt werden. Im ersten Falle entsteht das Silber an wenigen 
Körnern, im zweiten Falle an einem Korn, wie sich durch Vergleich der Anzahl 
absorbierter Röntgenquanten mit der Anzahl entwickelter Bromsilberkörner für 
verschiedene Schichtarten ableiten ließ^). 

52. Die Schwärzungskurven der Lichtstrahlen^). Ganz anders verhält sich 
dagegen die Wirkung des sichtbaren Lichtes. Hier entstehen die Silberatome 
regellos in den Körnern, und zwar einzeln und unabhängig voneinander. Da nun 
der Entwickler nur die Oberfläche des Kornes besetzt, der Reduktionsvorgang 
also auch nur durch ein an der Oberfläche befindliches Silberatom katalysiert 
werden kann, so ist zu erwarten, daß nur ein kleiner Teil der entstandenen Silber¬ 
atome in Tätigkeit tritt. Bei a-Strahlen fand diese Beschränkung nicht statt, 
weil jedes getroffene AgBr-Korn an der Einschuß- und Ausschußstelle des 
«.-Strahles genügend Silberatome trägt, um die Entwicklung einzuleiten; ähnlich 
lag der Fall bei den Röntgenstrahlen. 


Abb. 14. Entwickelte Bromsilberschiclit (in iSOOfadicr Verptr.), 
auf die ein Bündel von «-Strahlen gewirkt hat. Jedem «-Teilchen 
entspricht eine Kette von 1—15 Bromsilberkörnern. 


q The. Svedberg u. Andersson, Photogr. Journ. Bd. 61. 1921; The. Svedberg, ebenda 
Bd. 62, S. 310 . 1922 ; Derselbe, Kolloid-ZS. Leipzig 1925 , übersetzt von H. Finkelsxkin, 
S. 60 — 71 ; W. Meidinger, ZS. f. phys. Chem. Bd. 114, S. 89 . I 925 . 

-) J. Eggert u. W. Noddack, ZS. f. Phys. Bd. 43, S. 254 . 1927 . 

Dieser Absatz ist z. T. entlehnt aus J. Eggert u. W. Noddack, Die Naturwiss. 
Bd. 15 , S. 57 . 1927 . 
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In der Tat konnte gezeigt werden, daß in der Nähe der Schwelle auf etwa 
300 absorbierte Quanten blauen Lichtes ein AgBr-Korn entwickelt wird^). An¬ 
dererseits zeigt der Vergleich zwischen den an der Oberfläche und den im Innern 
des Korns gelegenen AgBr-Molekeln etwa das gleiche Zahlenverhältnis i;300. 

Führt man dieselbe Betrachtung bei höheren Schwärzungen durch, so er¬ 
gibt sich, daß das Verhältnis -v—- 1 —» das sich an der Schwelle 

° Anzahl absorb. Quanten 

zu 1:300 ergab, veränderlich ist. Hieraus folgt, daß neben dem Verhältnis 

Molekelzahl an der Oberfläche des Kornes , • rr • 1 j-- i- , i, 

-—f-T—^t>--das ein Kennzeichen für die Gestalt 

Molekelzahl im Innern des Kornes 

und die Größe des Kornes ist, noch eine andere Korneigenschaft von Ein¬ 
fluß ist. Diese zweite Korneigenschaft dürfte in der Fähigkeit des Kornes zu 
suchen sein, mit Hilfe des Lichtes mehr oder weniger geeignete Keime für 
den nach folgenden Entwicklungsvorgang entstehen zu lassen. Für a- und 
Röntgenstrahlen ist im Gegensatz zum Licht diese zweite Korneigenschaft 
belanglos. 

Unter einem ,,Keim“ versteht man allgemein eine kleine Substanzmenge, 
die eine heterogene Reaktion auszulösen vermag. In unserem Falle handelt 
es sich um eine kleine Silbermenge, die den Reduktionsvorgang des Bromsilber¬ 
kornes ermöglicht. Über die absolute Größe der auslösenden Substanzmenge sagt 
der Begriff ,,Keim“ nichts aus. Bei den «-Strahlen, die, wie berichtet, an jedem 
Korn mehrere Tausend Ag-Atome erzeugen, ist der Keim wohl stets ziemlich 
groß; das gleiche gilt vermutlich für die Röntgcnstrahlen. Bei den Lichtstrahlen 
sieht es dagegen nach unserer früheren Betrachtung so aus, als ob der Keim 
unter Umständen — nämlich für kleine Lichtmengen — sogar nur von einem 
Ag-Atom gebildet werden kann. Bedenkt man jedoch, daß auch unbelichtete 
Körner gelegentlich reduziert werden (Schleier), also offenbar einen Keim ent¬ 
halten, so wird man zu dem Schluß geführt, daß das eine vom Licht gelieferte 
Ag-Atom zur Vervollständigung eines nahezu fertigen Silberkeimes dient 2 ). Das 
bereits vor der Belichtung vorhandene Silber entsteht wahrscheinlich (wie oben 
geschildert) bei der Reifung'^). Danach ist die Entwickelbarkcit eines Kornes 
durch die Anwesenheit eines Keimes von ,,kritischer" Größe bedingt. Diese 
kritische Keimgröße, die sich aus Reifsilber und Lichtsilber zusammensetzt, 
wird um so leichter erreicht werden, je größer die pro Koim entfallende Quanten¬ 
zahl ist. Für «- und Röntgenstrahlen wird die kritische Keimgröße in jedem 
Falle unabhängig von der Reif.silbermenge erreicht. 

Dieser Zusammenhang erklärt, warum die Schwärzungskurve der Licht¬ 
strahlen anders ist als diejenige der «- und Röntgcnstrahlen (vgl. Abb. 12). Zur 
näheren Erläuterung dieser Tatsache wollen wir für einen Augenblick die An¬ 
nahme machen, daß alle Körner mit der gleichen Menge Reifsilber versehen 
sind, die so groß sein soll, daß nur eine ganz geringe Menge von photolytisch 
gebildetem vSilber notwendig ist, um den Keim kritischer Größe herzustellcn. 
Wird eine derartige Schicht belichtet, so ist klar, daß eine Schwärzungskurve 
entstehen müßte, die derjenigen der «- und Röntgenstrahlen ähnlich ist, also eine 
ß-Funktion darstellt. Da nun aber die Lichtkurve anders gestaltet ist, folgt 
hieraus, daß unsere Annahme über die gleichmäßige Verteilung des Reif Silbers 
auf allen Körnern nicht zutrifft. Diese Folgerung ist auch sehr verständlich, 
denn es ist zu erwarten, daß bei dem Reifvorgange die Verteilung des Reifsilbers 


J. Eggert u. W. Noddack, Sitzungsber. d. preuß. Akad. d. Wiss. 1921, S. 631 . 

2) S. E. Sheppard, A. P. H. Trivelliu. R. P. Loveland, Journ. Frankl. Inst. Bd. 200, 
S, 51. 1925- 

3) Lüppo-Cramer, Photogr. Mitt. 1909 , S. 328 . 
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Kap. 20. J. Eggert und W. Rahts : Photographie. 


Ziff. 52. 


auf den einzelnen Körnern ungleichmäßig geschieht, und zwar wird sie analog 
einer MAXWELLschen Verteilungsfunktion erfolgen, ähnlich wie die Körner einer 
Emulsion auch nicht alle gleich groß sind, sondern einer Größenverteilung nach 
Maxwell gehorchen (vgl. Ziff. 39). Es wird dempmäß eine geringe Anzahl 
von Körnern geben, die schon ohne Belichtung entwicklungsfähig sind (Schleier). 
Eine weitere geringe Anzahl von Körnern wird auf ein Quantum hv ansprechen. 
Durch zwei Quanten wird, der Gestalt der MAXWELLSchen Kurve gemäß, eine 
Zahl von Körnern entwickelbar gemacht werden, die mehr als doppelt so 
groß ist als die von einem Quantum her vorgehr achte. Dieser ,,superproportio¬ 
nale" Anstieg, der durch Überlagerung der einzelnen ^-Funktionen mit den 
verschiedenen Quantenempfindlichkeiten 1, 2, 3 usf. entsteht, ist es, der die Ge¬ 
stalt der Lichtkurve auszeichnet. — Alle diese Vorstellungen .sind durch das 
Verhalten der Schichten gegenüber Chromsäure gestützt^). 

Die Annahme, daß auf einem Bromsilberkorn vor der Belichtung schon 
eine gewisse Menge Reifsilber vorhanden ist, erklärt damit auch, warum unter 
günstigen Umständen ein Korn schon von einem hv entwickelbar gemacht wird. 
Dies ist der Fall nämlich dann, wenn nur ein einziges durch Licht entstehendes 
Ag-Atom erforderlich ist, um zusammen mit dem Reifsilber einen Keim von 
kritischer Größe zu schaffen^). Unter ungünstigen Umständen brauchen jedoch 
(wie der Versuch lehrte) selbst 1000 absorbierte Quanten nicht das gleiche Ziel 
zu erreichen. Zu solchen ungünstigen Fällen gibt einmal der Mangel an Reif¬ 
silber Veranlassung, andererseits sind sie durch die bereits erwähnte ungünstige 
Lage der entstehenden Ag-Atome im Korninnern begründet. 

In der bisherigen Deutung ist zunächst nur die Reifungsart herangezogen 
worden, bei der das Bromsilberkorn (teilweise) reduziert wird, bei der sich also 
Reif Silber bildet. Die übrigen Arten der Reifung sind jedoch mit den genannten 
Anschauungen ebenfalls im Einklang. Dies gilt erstens für den Reifvorgang, 
der in einer Kornvergrößerung besteht; denn mit wachsender Korngröße erhöht 
sich der Beitrag an Lichtabsorption, den ein entwickeltes Korn zu der Gesamt¬ 
schwärzung der entwickelten Schicht liefert. Dies gilt ferner für den Reifungs¬ 
vorgang, bei dem sich an der Oberfläche der Körner Schwefelverbindungen des 
Silbers abscheiden, wobei angenommen wird, daß diese Abscheidungen in ähn¬ 
licher Weise wirken wie das durch den Reduktionsprozeß gebildete Silber. Auch 
der an letzter Stelle genannte Reifungsvorgang, bei dem sich das Adsorptions¬ 
gleichgewicht der anwesenden Ionen (namentlich Br') zwischen Kornoberfläche 
und freier Lösung ändert, fügt sich in das gezeichnete Bild befriedigend ein 
wenn man jener Adsorptionsschicht®), die bis zu einer einmaligen Besetzung der 
Oberfläche mit Br' anwachsen kann, zwei Funktionen zuschreibt: einmal scheint 
sie an der Keimbildung wesentlich beteiligt zu sein, wofür u. a. das abweichende 
Verhalten mehr oder weniger Br'-haltiger Schichten hinsichtlich der Umkehr¬ 
erscheinungen spricht, und zum anderen dürfte sie beim katalytischen Mechanis¬ 
mus des Entwicklungsvorganges eine entscheidende Rolle spielen (vgl. Ziff. 45 u. 49) ■ 


h S. E, Sheppard, E. P. Wightman u. A. P. H. Trivelli, Journ. Frankl. Inst. Bd. 196 , 
S. 653. 1923 . Näheres hierüber vgl. W. Meidinger, Plandbuch der phys. Optik. Bd. II, 
S. 1, 47 u. 48. Leipzig: J. A. Barth I 927 . 

2) Dies geschieht im wesentlichen in der Gegend der photographischen Schwelle, unter¬ 
halb der man belichtete und unbelichtete Stellen der Platte mit dem Auge nicht mehr von¬ 
einander unterscheidet. Diese Erscheinung ist physiologisch zu deuten, denn andere Methoden 
(Thermosäule, Kornzählung, Silberbestimmung) gestatten die Unterschreitung der Schwelle 
(W. Noddack, F. Streuber u. H. Scheffers, Sitzungsber. Preuß. Akad. d. Wiss. Berlin 
1922,3.210). 

®) Über die Anzahl der am Silberbromidteilchen unter verschiedenen Fällungsbcdingungen 
adsorbierten Bromionen vgl. die Dissert. von A. Strehlow, Berlin 1928. 
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53. Die Koagulationstheorie des latenten Bildes. Alle diese Vorstellungen 
über die Wirkung des durch Licht gebildeten, für die Entwicklung erforderlichen 
Silberkeimes, an dem sich entweder das bei der Reifung erzeugte Silber oder 
Schwefelsilber beteiligt, und dessen Bildung außerdem von der lonenbesetzung 
der Phasengrenzfläche abhängt, beruhen indessen noch auf einer grundlegenden 
Annahme, die wir schon unter Ziff. 42 berührten und auf die wir nun noch einmal 
zurückkommen. Diese Annahme beantwortet die Frage, auf welche Weise es 
möglich ist, daß das vom Licht gebildete Silber zusammen mit dem durch die 
Reifung entstandenen Silber oder Schwefelsilber einen gemeinsamen Ent¬ 
wicklungskeim aufzubauen imstande ist. Will man die Heranziehung neuer 
Hypothesen vermeiden, so bleibt nichts anderes übrig als anzunehmen, daß 
auch im Gebiete des latenten Bildes das photolytisch freigemachte Silber (oder 
das primär vom Br' losgelöste Elektron) die Eigenschaft hat, sich zu dem be¬ 
reits vorhandenen Silber oder 
Schwefelsilbcr der Reifung 
hinzuzugcsellen, ähnlich wie 
wir dies schon bei der Ent¬ 
stehung der direkten Schwär¬ 
zung fanden (vgl. Abb. 11, 

S. 590). Die.ser Koagulations¬ 
vorgang der Silberatome zu 
größeren Aggregaten, der 
.sich somit zwischen den 
Primärprozeß und die Ent¬ 
wicklung einschaltet, läßt es 
verständlich erscheinen, daß 
jene Aggregate ganz verschie¬ 
dene katalytische Wirksam¬ 
keit bei der nachfolgenden 
Reduktion des Silberhaloge¬ 
nids ausüben, wobei, wie dies 
normalerweise an heterogenen Katalysen bekannt ist, sowohl die Menge des 
Katalysators als auch vor allem seine Form maßgebend ist. 

Wenn auch bei weitem noch nicht alle Erscheinungen auf Grund dieser 
,,Koagulationstheorie des latenten Bildes” gedeutet werden konnten, und ob¬ 
wohl in manchen PMllen diskutable Einwände hiergegen erhoben wurden, vermag 
sie doch bereits eine Reihe von Phänomen in Zusammenhang zu bringen, die 
sich sonst nur schwer miteinander verbinden lassen^). 

Neben der Deutung des aufsteigenden Astes der Lichtschwärzungskurve, 
die von jenem Effekt Gebrauch machen muß, scheint die Koagulation des ato¬ 
maren Silbers bei der Solarisation von entscheidender Bedeutung zu sein. 
Aus Abb. 15 geht hervor, daß mit der Abnahme der Schwärzung jenseits vom 
Maximum der Kurve eine Verminderung der entwickelten Silbermenge parallel 
geht, während die Zahl der entwickelten Körner nahezu unverändert bleibt. 
Die Solarisation wird also durch eine verminderte Entwicklungsfähigkeit der 
AgBr-Körncr bedingt, die dadurch zum Ausdruck kommt, daß die einzelnen 
Körner im Gebiete der Solarisation nicht mehr vollständig, sondern nur rudi¬ 
mentär entwickelt werden. Diese verminderte Entwicklungsfähigkeit der Brom¬ 
silberkörner ist offenbar durch eine Veränderung der wirksamen Keime be¬ 
gründet. An eine Verkleinerung des Keimes, die an sich in diesem Sinne wirken 

Eine Darstellung der historischen Entwicklung dieser Theorie findet sich bei 
J. Eggert u. J. Reitstöttkr, ZS. f, wiss. Phot. Bd. 24, S. 350. 1927 . 
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■tbb. IS. Zusammenhang zwischen Schwärzung I, Kornzahl II und 
Silbermenge III bei einer entwickelten .4gfa-Spczialplatto. 
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könnte, ist nicht zu denken, da die durch das Licht ausgeschiedene Silbermenge 
(in diesem Gebiet bereits nachweisbar) mit der Dauer der Bestrahlung ansteigt 
(Abb. 10, Ziff. 42). Eher ist eine mit der Vergrößerung des Keimes, d. h. mit der 
Zunahme seiner Masse verbundene Veränderung des Keimes anzunehmen, die 
sich in einer Verminderung seiner katalytischen Wirksamkeit bei der Entwick¬ 
lung des Kornes äußert, und die wahrscheinlich in einer Verkleinerung der wirk¬ 
samen Keimoberfläche besteht. Hierfür spricht vor allem auch der Umstand, 
daß sich die Solarisation auch bei der physikalischen Entwicklung nach dem 
Fixieren zeigti). — Gegen diese Anschauung sind wiederholt Bedenken erhoben 
worden 2); doch können die hierbei verteidigten Ansichten, die das Zustande¬ 
kommen der Solarisation durch eine Verminderung der Silbermenge infolge 
der Rekombination des Silbers mit dem abgespaltenen Brom erklären, nur einen 
Teil der beobachteten Erscheinungen deuten. 

Auch die übrigen unter Ziff. 47 genannten Effekte (Schwarzschild-, Inter- 
mittenz-, Clayden-, Villardeffekt) dürften ihre einfachste Erklärung durch die 
Annahme einer verschiedenen Verteilungsform des durch die verschiedenen Be¬ 
strahlungsarten und -kombinationen abgeschiedenen Primärsilbers finden; bisher 
ist allerdings erst für starke, oberhalb des photographischen Gebietes liegende 
Lichtmengen durch Titration des photolytisch bei weiter Variation der Faktoren 
des konstanten Produktes i • t gebildeten Silbermengen erwiesen, daß die Masse 
des primären Lichtsilbers nicht intensitätsabhängig ist, daß also in diesem Falle 
kein Schwarzschildeffekt feststellbar ist; hieraus würde bei Übertragung dieses 
Resultates auf schwächere Belichtungen folgen, daß die Unterschiede in der 
Anzahl entwickelter Körner (= Schwärzungen) auf der verschiedenen Form 
der Primärsilberabscheidung beruhen^). Für die übrigen Effekte fehlt zwar eine 
analoge Untersuchung, doch ließ sich die Koagulationstheorie des latenten 
Bildes an der desensibilisierenden Wirksamkeit des Methylenblaus wenigstens 
qualitativ bestätigen^). Ob der Mechanismus der Silberkeimbildung bei Gegen¬ 
wart anderer Desensibilisatoren, z. B. Phenosafranin, in ähnlicher Weise auf 
Koagulationsbeeinflussung beruht, — hier spielt auch die wiederholt erwähnte 
Br-Ionenadsorptionsschicht eine wesentliche Rolle — oder ob hier vielleicht 
zum Teil auch Regressionswirkungen stattfinden, wofür verschiedene Anzeichen 
vorzuliegen scheinen, steht vorläufig dahin®). Immerhin ist damit zu rechnen, 
daß neben diesen beiden beobachteten Vorgängen (Koagulation der Keime 
bei zunehmender Silbermenge, Regression der Keime unter Abnahme 
des vorhandenen Silbers) noch ein dritter Prozeß statthat: die Dispersion 
bereits vorhandener Aggregate unter Konstanthaltung der bestehenden 
Silbermenge. Es sei erwähnt, daß eine Reihe von Argumenten die Deutung des 
Herscheleffektes im Sinne dieser Vorstellung nahelegen®). 

1 ) H. ScHEFFERS, ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 109. 1923; H. Arens, ZS. f. phys. Chem. 
Bd. 114, S. 337. 1925 . Verwandte Vorstellungen finden sich ferner bei K. Schaum, Verb, 
d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S. 678 . 1911; ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 23, S. 6. 1925, Anmerkung 5; 
nur macht Schaum die Annahme, daß das photolytisch ausgeschiedene Silber sich nachträglich 
zu dispergieren vermag. Schließlich wird_ in der Dissert. von PI. Tollert, Berlin 1928, sowie 
ZS. f. phys. Chem. an einer sehr unempfindlichen (Lippmann-) Emulsion eine vollständige 
Gegenüberstellung der in Betracht kommenden Größen durchgeführt. 

2 ) Lüppo-Cramer, ZS. f. Phys. Bd. 29, S. 387. 1924 ; J. M. Eder, ZS. f. wiss. Photogr. 

Bd. 23 , S. 377- 1925 . 

J. Eggert u. W. Noddack, Studien über den Schwarzschildeffekt. ZS. f. Phys. 
(im Erscheinen begriffen), dagegen Lüppo-Cramer, ZS. f. wiss. Photogr. Bd.24, S. 38 O. I 927 . 

J. Eggert u. J. Reitstötter, ZS. f. wiss. Photogr. Bd.24, S. 350. 1927- 

J. M. Eder-Lüppo-Cramer, Handbuch der Photographie. S. 223ff- 

“) W. Leszynski, ZS. f. wiss. Photogr. Bd.24, S.275. 1926 ; eine Bestätigung der Annahme, 
daß Dispersionsvorgänge dieser Art stattfinden, hat inzwischen die Dissert. von H. Tollert, 
Berlin 1928 an Hand von quantitativen Belichtungsversuchen gebracht. 



Kapitel 21. 


Spektralphotometrie. 

Von 

H. Ley, Münster i. W. 

Mit 27 Abbildungen. 

Die Spcktralphotometrie beschäftigt sich mit der Vergleichung der Inten¬ 
sität zweier Lichtstrome derselben Wellenlänge. Von den Anwendungen spektral¬ 
photometrischer Methoden seien besonders drei hervorgehoben: 1. die Messung 
der relativen Helligkeitsvertcilung im Spektrum eines Körpers, 2. die Unter¬ 
suchung des Reflexionsvermogens der Stoffe für bestimmte Wellenlängen; eine 
dritte wichtige Anwendung ist diejenige für quantitative Absorptionsmessungen 
in bestimmten Spektralgebieten; sie wird in einem besonderen Abschnitt 
Absorptionsphotometric behandelt. 

Die für die Messungen im sichtbaren Spektrum benutzten Apparate (eigent¬ 
liche Spektralphotometer) stellen die Verbindung eines Spektroskops mit 
einem Photometer dar und enthalten demgemäß 1. eine dispergierende Vor¬ 
richtung, 2. eine Anordnung zur meßbaren Schwächung des Lichtes, 3- sine 
Einrichtung zum Vergleich der Helligkeiten an geeigneten Photometerfeldern. 
Im Prinzip besteht die Methodik in folgendem: Die zu vergleichenden Licht¬ 
ströme werden spektral zerlegt, derart, daß gleichfarbige Felder passender Größe 
in möglichst enge Berührung miteinander gebracht werden, und die Gesamt¬ 
helligkeit des einen der beiden Spektren oder beider wird so lange meßbar ge¬ 
ändert, bis die Felder dem Auge gleich hell erscheinen. Die ursprünglich ver¬ 
wendeten Methoden beschränkten sich auf das sichtbare Spektrum und be¬ 
nutzten zur Entscheidung der Hclligkeitsgleichheit das Auge. Später traten 
objektive Methoden hinzu, besonders für Messungen im ultravioletten und 
ultraroten Gebiete. 

I. Eigentliche Spektralphotometrie 
des sichtbaren Spektrums. 

1. Von einer Besprechung der dispergierenden Vorrichtungen kann hier 
abgesehen werden; auch über die Herstellung der photometrischen Vergleichs- 
feldcr, ihre Größe und Form gilt im allgemeinen das in der ,,Pliotometrie‘' 
Auseinandergesetzte. Zur meßbaren Schwächung der Lichtströme sind be¬ 
sonders folgende Methoden praktisch verwendet: Variation von Spaltweiten 
(Blenden), polarisierende Vorrichtungen, rotierende Sektoren, Abstandsände¬ 
rungen. 



6l4 


Kap. 21. H. Ley; Spektralphotometrie. 


Ziff. 2 


Je nach Verwendung dieser Schwächungsvorrichtungen könnte man di( 
Photometer in verschiedene Gruppen einteilen. Ein anderes Einteilungsprinzips 
fußt auf der Angabe des Ortes der visuell zu betrachtenden photometrischei 
Vergleichsfelder; dieser kann entweder der Spalt des Spektroskops sein odei 
irgendeine Stelle außerhalb des Spaltes, Ersteres ist bei den Photometern dei 
Fall, bei denen der Spalt in zwei Hälften geteilt ist, deren Helligkeit verglichei 
wird. Dem Auge bietet sich hier ein nur schmaler Ausschnitt aus zwei neben 
einander abgebildeten Spektren dar, was die Einstellung auf gleiche Helligkei' 
erschwert, denn nach einem allgemeinen photometrischen Grundsätze ist dies( 
Einstellung um so genauer, je größer die zu vergleichenden Felder und derer 
Trennungslinien sind. Dieser Typus der ,,nebeneinander angeordneten Spektren' 
findet sich realisiert in den zu beschreibenden Spektralphotometern von Vierordt 
Glan, Hüfner u. a. In einer zweiten Klasse von Photometern wird ein anderes Prin^ 
zip verfolgt, nämlich durch geeigneteVorrichtungen (LuMMER-BRODHUNschenWür 
fei, Zwillingsprisma usw.) möglichst große Photometerfelder zu schaffen, die, m o n o ■ 
chromatisch beleuchtet, durch einen engen Okularspalt betrachtet werden. Diese 
Methode des ,,monochromatischen Photometerfeldes" wird in den Spektral 
photometern von Lummer-Brodhun, Brace, König-Martens u. a. benutzt 

Wir wollen in der folgenden Darstellung der wichtigeren Spektralphotomete] 
im wesentlichen dem ersten Einteilungsprinzip folgen, ohne es aber streng durch 
zuführen. 

Historische Notiz, Nach Kayser^) rührt die Idee des Spektralphoto 
meters von Govi^) her; er entwarf mit Hilfe zweier Spalte, zweier total reflek¬ 
tierender Prismen und eines mit einer Linse kombinierten dispergierender 
Prismas von zwei Lichtquellen ein Paar sich berührender Spektren auf eine] 
Mattscheibe. Die Spektren wurden durch ein Diaphragma betrachtet, das die 
zu untersuchende Farbe ausblendete. Die Helligkeitsvariation wurde durcl 
Änderung der Entfernung der Lichtquellen bewirkt. 

Schon wesentlich früher hatte Fraunhofer^) sich mit dem Problem de: 
Helligkeitsverteilung im Spektrum der Sonne beschäftigt und dazu spektral 
photometrische Messungen auszuführen versucht. Es wurde mittels einer einfacher 
Anordnung spektral zerlegtes mit weißem Licht gemischt; läßt man die Intensität de; 
letzteren mehr und mehr wachsen, so verschwindet schließlich der Eindruck dej 
Farbe. Von den bekannten Intensitäten des weißen Lichtes, bei dem der Farbein¬ 
druck nicht mehr wahrnehmbar war, wurde auf die Intensität der Spektralfarbt 
geschlossen. Dasselbe Prinzip haben später Vierordt®) und Draper®) benutzt 

Es handelt sich in allen diesen Fällen um ziemlich unzulängliche Versuche 
das erste brauchbare Meßinstrument rührt von Vierordt her, der damit dei 
Begründer der Spektralphotometrie geworden ist. 

2. Apparate ohne Polarisationsvorrichtungen. Doppelspaltspektralphoto¬ 
meter nach Vierordt’). Der Spalt eines gewöhnlichen Spektroskops ist durcl 

q F. Weigert, Cliem. Ber. Bd. 49. S. 1496. 1916 . S. ferner den Bericht des Progress 
Committee of Spectropliotometry. 

H. Kayser, Spektroskopie Bd. III. 

3) G. Govi, C. R. Bd. SO, S. 156. 1860 . 

Ü J. Fraunhofer, Denksclir. d. Akad. München Bd. S, S. 193 . 1817; Gilb. Ann. Bd. 56 

S. 264. 1817 . 

®) J. H. Kayser, Spektroskopie Bd. III. 

3) J. W. Draper, Phil. Mag. ( 5 ) Bd. 8 , S. 75 . 1879. 

’) K. Vierordt, Die An-wendungen des Spektralapparates zur Photometrie der Ab 
Sorptionsspektren und zur quantitativen chemischen Analyse. Tübingen 1873; Die quanti 
tative Spektralanalyse in ihrer Anwendung auf Physiologie, Physik, Chemie und Technologie 
Tübingen 1876; Pogg. Ann. Bd. ISI, S. II 9 . 1874; Liebigs Ann. Bd. 177 , S. 31 . 1875; s. ferne: 
G. u. H. Krüss, Kolorimetrie und quantitative Spektralanalyse. Hamburg u. Leipzig 1909 
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Apparate ohne Polarisationsvorrichtungen. 
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einen Doppelspalt ersetzt, der aus zwei übereinanderliegenden und aneinander¬ 
grenzenden vertikalen Spalten besteht, von denen jeder durch eine Mikrometer¬ 
schraube meßbar in seiner Breite verändert werden kann und durch die die 
zu vergleichenden Lichtströme eintreten. Im Gesichtsfelde grenzen zwei Spektren 
aneinander, die bei gleicher Beleuchtung der Spalte gleich hell erscheinen, falls 
die Spaltbreiten gleich sind. Das Okular des Spektroskops ist noch mit einer 
Blende versehen, die das zur Messung erforderliche Stück des Spektrums aus¬ 
zuschneiden gestattet. Zum Vergleich zweier Strahlungen läßt man die erste 
durch den einen Spalt direkt, die zweite durch den anderen Spalt mit Hilfe eines 
total reflektierenden Prismas eintreten. Zur Erzielung gleicher Helligkeiten 
wird einer der Spalte um einen gewissen Betrag geändert; bezeichnen dann 
und ^2 die Flächenhellen der beiden Spalte, Sj und Sg die zugehörigen, auf den 
Mikrometerschrauben abzulesenden Spaltweiten, so gilt annähernd: = sjs^. 

Bei den ursprünglichen Apparaten Vierordts mit einseitig sich öffnenden 
Spalten bestand die Schwierigkeit, daß bei wesentlich verschiedenen Spaltweiten 
infolge der einseitigen Verschiebung der Spalte die zu vergleichenden Spektren¬ 
ausschnitte merklich verschiedene Farben besitzen, was die visuelle Einstellung 
erheblich erschwert. Diese Schwierigkeit^) wird teilweise behoben durch An¬ 
wendung des von Krüss^) eingeführten bilateralen Doppelspalts, bei dem sich 
die Backen symmetrisch zur Mitte öffnen. Jedoch werden auch beim Bilateral- 
spalt mit größeren Änderungen der Spaltweiten merkliche und für die Beob¬ 
achtung hinderliche Änderungen im Farbton der zu vergleichenden Felder 
auf treten können. Sind somit die zu vergleichenden Lichtintensitäten sehr 
verschieden, so muß man, um zu große Differenzen in den Spaltweiten zu ver¬ 
meiden, durch Einschalten eines Rauchglases von bekannter Extinktion die 
größere Intensität abschwächen. 

Bei allen Spektralphotometern mit beweglichen Spalten besteht jedoch 
das Bedenken, daß die Änderung der Lichtintensität nur dann der Änderung 
der Spaltbreite streng proportional ist, falls die Intensitätskurve geradlinig ver¬ 
läuft, z. B. im Maximum; je steiler die Intensitätskurve ansteigt, desto mehr 
wird sich der Einfluß der Spaltweite bemerkbar machen. 

Systematisch ist der Einfluß verschieden weiter Spalte von Murphy^) 
und Capps'^) untersucht. Erstcrer verwendet das mit dem ViERORDXschen Spalt 
versehene Spcktralphotometer von Lummer-Brodhun und benutzt zur exakten 
Lichtschwächung den rotierenden Sektor; er findet, daß in Blau, Grün und 
Gelb bei Reduktion der Spaltweite auf die Hälfte die Fehler etwa 2 bis 3% 
betragen, im Rot aber bis auf 10% ansteigen können. 

Capps benutzt zur Bestimmung des Spaltwertes das Spektralphotometer 
von Bracp: (s. S. 6l 7) ebenfalls in Verbindung mit dem rotierenden Sektor. Direkte 
Proportionalität zwischen Spaltweite und Lichtintensität besteht nur für zwei 
Farben, etwa 0,62 und 0,57 jn] die Abweichungen wachsen nach dem violetten 
und roten Ende zu, sie nehmen ab mit zunehmender Brechbarkeit des Prismas. Auf 
Grund der Sektorablesungen lassen sich Eichkurven aufstellen, die die Benutzung 
der Spaltmethode für exakte photometrische Messungen gestatten. Bei Ver¬ 
wendung eines Flintglasprismas und eines Spaltes von 0,1 mm Breite liegen die 
Abweichungen innerhalb der Fehlergrenze, 
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